Sistema de apoio a decisão para manejo de fertilizantes nitrogenados em cana-de-açucar colhida sem queima by Bergamasco, Alessandra Fabiola
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
FACULDADE DE ENGENHARIA AGRÍCOLA 
 
 
 
 
 
 
 
 
SISTEMA DE APOIO A DECISÃO PARA MANEJO DE 
FERTILIZANTES NITROGENADOS EM CANA-DE-AÇÚCAR 
COLHIDA SEM QUEIMA 
 
 
 
 
 
 
ALESSANDRA FABÍOLA BERGAMASCO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
C A M P I N A S 
FEVEREIRO, 2003  
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
FACULDADE DE ENGENHARIA AGRÍCOLA 
 
 
 
 
 
SISTEMA DE APOIO A DECISÃO PARA MANEJO DE 
FERTILIZANTES NITROGENADOS EM CANA-DE-AÇÚCAR 
COLHIDA SEM QUEIMA 
 
Dissertação submetida à banca examinadora para 
obtenção do título de Mestre em Engenharia 
Agrícola, na área de concentração de Planejamento 
e Desenvolvimento Rural Sustentável. 
 
 
 
 
ALESSANDRA FABÍOLA BERGAMASCO 
Orientador: Prof. Dr. LUIZ HENRIQUE ANTUNES RODRIGUES 
Co-orientador: Dr. FÁBIO CESAR DA SILVA 
 
 
 
 
 
 
 
C A M P I N A S 
FEVEREIRO, 2003  
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
FACULDADE DE ENGENHARIA AGRÍCOLA 
 
 
 
 
 
 
 
 
SISTEMA DE APOIO A DECISÃO PARA MANEJO DE 
FERTILIZANTES NITROGENADOS EM CANA-DE-AÇÚCAR 
COLHIDA SEM QUEIMA 
 
 
Dissertação Apresentada no dia 19 de Fevereiro de 2003 
 
Banca Examinadora 
 
 
Prof. Dra. Mariângela Amendola 
FEAGRI - UNICAMP 
 
Prof. Dr. Laércio Luis Vendite 
IMECC - UNICAMP 
 
Prof. Dr. Paulo Cesar Ocheuze Trivelin 
CENA - USP 
 
Prof. Dr. Luiz Henrique Antunes Rodrigues 
FEAGRI - UNICAMP 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        FICHA  CATALOGRÁFICA  ELABORADA  PELA  
  BIBLIOTECA  DA ÁREA  DE  ENGENHARIA  -  BAE  -  UNICAMP 
 
 
 
 
    B452s 
 
Bergamasco, Alessandra Fabíola 
     Sistema de apoio a decisão para manejo de 
fertilizantes nitrogenados em cana-de-açúcar colhida 
sem queima  / Alessandra Fabíola Bergamasco.--
Campinas, SP: [s.n.], 2003. 
 
     Orientador: Luiz Henrique Antunes Rodrigues e 
Fábio César da Silva. 
     Dissertação (mestrado) - Universidade Estadual de 
Campinas, Faculdade de Engenharia Agrícola. 
 
     1. Cana-de-açúcar.  2. Uréia como fertilizante.  3. 
CERES (Programa de computador).  4. Modelos 
matemáticos.  5. Ciclo do nitrogênio.  I. Rodrigues, Luiz 
Henrique Antunes.  II.  Silva, Fábio César da.  III. 
Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de 
Engenharia Agrícola.  IV. Título. 
 
 
 
 
 
 
À 
Minha família, 
Meu pai Claudinei, minha mãe Arlete  
Meus irmãos, Aline e Alex 
Minha cunhada Ângela 
Pelo amor e pelo apoio 
 
D e d i c o 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ao 
Meu  noivo, 
Leonardo Cunha 
Que me faz querer ser cada vez melhor  
e  
À  
Minha sobrinha, 
Isabela M. Bergamasco 
Pela presença tão especial em minha vida 
 
Minha Homenagem  
AGRADECIMENTOS 
 
Ao meu orientador, Dr. Luiz Henrique Antunes Rodrigues, Professor da Faculdade de 
Engenharia Agrícola da Unicamp, por ter me mostrado o caminho, me ensinado, me dado 
força nas horas mais difíceis, e principalmente, por ter sido além de um grande orientador, um 
grande amigo; 
Ao Dr. Paulo Cesar Ocheuze Trivelin, Pesquisador do Centro de Energia Nuclear na 
Agricultura, CENA/USP, que gentilmente me forneceu os dados necessários ao 
desenvolvimento desse trabalho, forneceu informações valiosíssimas sempre que as necessitei, 
forneceu, além de todo seu conhecimento, o apoio e a força para eu chegar até aqui; 
Ao Dr. Laércio Vendite, Professor do Instituto de Matemática, Estatística e Ciência 
da Computação da Unicamp, e amigo, que sempre esteve ao meu lado me apoiando e me 
ajudando durante toda minha caminhada; 
Ao Dr. Fábio Cesar da Silva, Pesquisador da Embrapa Informática Agropecuária, 
meu co-orientador, pela oportunidade de ter participado de um grande projeto em uma grande 
Empresa, e por tudo o que eu pude aprender com ele, para meu desenvolvimento profissional e 
para minha vida; 
À Dra. Mariângela Amêndola, Professora da Faculdade de Engenharia Agrícola da 
Unicamp, que me deu várias oportunidades de poder mostrar meu trabalho aos alunos dessa 
instituição, me aperfeiçoando cada vez mais, e valorizando meus conhecimentos, agradeço 
também pela amizade demonstrada; 
Ao Ms. Luiz Henrique de Aquino, Professor da Universidade Federal de Lavras, ex-
orientador, durante Iniciação Científica, por ter acreditado em mim e me dado a oportunidade 
de iniciar na área da pesquisa científica, onde eu encontrei minha realização e por onde 
continuo seguindo, para um dia chegar a ser tão respeitada profissionalmente quanto ele; 
À Doutoranda Luciana Corpas Bucene, Engenheira Agrícola e minha grande amiga, 
para quem eu devo muito do que sou hoje, pois juntas nós lutamos e continuamos lutando para 
crescermos profissionalmente e pessoalmente; 
Aos meus amigos Jaime Tsuruta e Evandro Bacarin, pelos conselhos, pela força e 
principalmente pela amizade; 
À Embrapa Informática Agropecuária, especialmente ao Dr. José Gilberto Jardine e 
ao Dr. Kleber Xavier Sampaio de Souza, por todo o apoio e estrutura fornecidos para o 
desenvolvimento deste projeto, e à todos os funcionários dessa Empresa tão importante no 
crescimento da agropecuária do Brasil, pois, sempre que necessitei, obtive toda a colaboração 
de pessoas que hoje considero meus amigos;  
Ao CNPq, Centro Nacional de Pesquisa, pelo apoio financeiro durante o primeiro ano 
de desenvolvimento desse projeto, período onde obtive toda a base de conhecimentos para 
colocar em prática esse estudo; 
À CAPES, pelo apoio financeiro durante o segundo ano de trabalho neste projeto, 
sem o qual ele não poderia estar agora concluído e servindo como base à novas pesquisas que 
levem à uma ferramenta de auxílio aos produtores de cana-de-açúcar; 
À FEAGRI/Unicamp, pela oportunidade de ter realizado meu mestrado, por toda a 
atenção e colaboração de todos os funcionários e pelo aprendizado que me proporcionou, 
agradeço especialmente à Aninha, Marta e Rosângela que sempre foram tão prestativas e 
atenciosas; 
E à todos aqueles que de alguma forma me ajudaram na realização desse projeto. 
SUMÁRIO 
 
 Página
LISTA DE FIGURAS ......................................................................................................... vii 
LISTA DE TABELAS ........................................................................................................ xi 
RESUMO  ........................................................................................................................... xii 
SUMMARY ........................................................................................................................ xiv 
1. INTRODUÇÃO ............................................................................................................... 01 
2. REVISÃO DE LITERATURA ....................................................................................... 06 
2.1. A Cultura da Cana-de-açúcar .................................................................................. 06 
2.2. A Colheita da Cana Crua e a Fertilização Nitrogenada ........................................... 07 
2.3. A Matéria Orgânica do solo ..................................................................................... 14 
2.4. Modelagem Matemática .......................................................................................... 16 
2.5. Software de Simulação DSSAT (“System Support of Decision for 
Agrotechnology Transfer”) .....................................................................................
    
22 
2.6. Modelagem Matemática aplicada à cana-de-açúcar ................................................ 25 
2.7. Modelos de Balanço de Nitrogênio ......................................................................... 31 
2.8. Modelo CERES (“Crop Environment Resource Synthesis”) .................................. 34 
3. MATERIAL E MÉTODOS ............................................................................................. 36 
3.1. Tipos de dados utilizados no estudo ........................................................................ 36 
3.2. Metodologia dos experimentos que forneceram os dados ....................................... 36 
3.2.1. Experimentos onde os dados coletados foram utilizados para construção do 
Modelo de Balanço de nitrogênio .....................................................................
    
36 
3.2.2. Experimento onde os dados coletados foram utilizados para validação do 
Modelo de Balanço de nitrogênio .....................................................................
    
39 
3.3. Etapas da Metodologia da Modelagem Matemática ................................................ 41 
3.3.1. Definição do problema ..................................................................................... 41 
3.3.2. Modelagem da Situação/Problema .................................................................. 41 
3.3.3. Solução Computacional ................................................................................... 48 
3.3.4. Verificação e Validação do Modelo ................................................................ 50 
3.3.5. Implementação da Solução .............................................................................. 52 
3.3.6. Manutenção do Modelo ................................................................................... 52 
4. RESULTADOS ............................................................................................................... 54 
4.1. Análise estatística dos dados ................................................................................... 54 
4.2. Fluxograma do modelo CERES .............................................................................. 55 
4.3. Identificação dos dados de entrada do modelo CERES N ...................................... 58 
4.4. Adaptação do Fluxograma do CERES N à cana-de-açúcar .................................... 60 
4.5. Banco de Dados ....................................................................................................... 62 
4.6. Modelo Teórico Preliminar de balanço de N para a cana-de-açúcar ....................... 62 
4.7. Construção do modelo e implementação no software STELLA ............................. 65 
4.7.1. Palhada remanescente e matéria orgânica do solo ........................................... 65 
4.7.2. Entrada de N no solo como Matéria Orgânica ................................................. 65 
4.7.3. Distribuição de N no solo (DNSOL) ............................................................... 67 
4.7.4. Humificação da Matéria Orgânica (HUM) ...................................................... 68 
4.7.5. Mineralização de N do húmus (MHM) ............................................................ 68 
4.7.6. Mineralização da Matéria Orgânica (MMO) ................................................... 69 
4.7.7. Imobilização do N (IMB) ................................................................................. 70 
4.7.8. Entrada do N pelo fertilizante (NFERT) .......................................................... 71 
4.7.9. Nitrogênio Mineral ........................................................................................... 72 
4.7.10. Volatilização da Amônia (VOL) .................................................................... 73 
4.7.11. Nitrificação (NTR) ......................................................................................... 76 
4.7.12. Desnitrificação (DNTR) ................................................................................. 77 
4.7.13. Lixiviação do Nitrato (LIX) ........................................................................... 78 
4.7.14. Outras fontes de nitrogênio à cultura da cana-de-açúcar ............................... 79 
4.7.15. Absorção de N pela cana (ABN) ................................................................... 80 
4.7.16. Crescimento da cana-de-açúcar ..................................................................... 81 
4.7.17. Demanda de N pela cana-de-açúcar ............................................................... 83 
4.7.18. Conteúdo total de N na cana-de-açúcar (NTOT) ........................................... 84 
4.8. Modelo de balanço de Nitrogênio no Sistema Solo – Cana-de-açúcar ................... 86 
4.9. Análise de Sensibilidade .......................................................................................... 88 
4.10. Exemplos da Simulação do Modelo ...................................................................... 91 
4.11. Validação do Modelo ............................................................................................. 103
5. DISCUSSÕES ................................................................................................................. 109
5.1. Análise estatística dos dados ................................................................................... 109
5.2. Modelo CERES ....................................................................................................... 110
5.3. Modelo CERES N ................................................................................................... 110
5.4. Modelo Teórico Preliminar de Balanço de N para cana-de-açúcar ......................... 111
5.5. Construção do modelo e implementação no software STELLA ............................. 111
5.6. Análise de Sensibilidade .......................................................................................... 112
5.7. Simulações do Modelo ............................................................................................ 114
5.8. Validação do Modelo ............................................................................................... 118
6. CONSIDERAÇÕES FINAIS .......................................................................................... 124
7. CONCLUSÕES ............................................................................................................... 125
8. RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS ............................................. 126
9. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ............................................................................ 128
10. ANEXOS (CD ROM)  
 
LISTA DE FIGURAS 
 
 Página
Figura 1. Efeito da queima no rendimento (t ha-1) de cana fresca. Usina Cruangi, 
Timbaúba, PE ......................................................................................................
    
08 
Figura 2. Transformações do nitrogênio no sistema solo proveniente de resíduos 
agrícolas e adubos (STEVENSON, 1986)...........................................................
    
10 
Figura 3. Reservatórios de nitrogênio no solo (STEVENSON, 1986) ................................ 11 
Figura 4. Fluxograma da liberação de áreas para o corte da cana-de-açúcar 
(FERNANDES, 1986) .........................................................................................
    
12 
Figura 5. Esquema dos processos de ganho e perda de nitrogênio na avaliação da 
produção da cultura de cana-de-açúcar (LOVENSTEIN et al., 1993) ................
    
14 
Figura 6. O processo dinâmico da Modelagem, onde, as setas contínuas indicam a 
primeira aproximação e, as setas pontilhadas indicam o processo dinâmico que 
ocorre devido a busca de um modelo matemático que melhor descreva o 
problema estudado (BASSANEZI & FERREIRA, 1988) .................................. 
 
 
21 
Figura 7. Fluxograma do Modelo CANEGRO (INMAN-BAMBER, 1991) ...................... 30 
Figura 8. Diagrama do Modelo de Balanço de Nitrogênio disponível na Internet no 
endereço: http//www.qpais.co.uk/nable/nitrogen.htm .........................................
    
33 
Figura 9. Diagrama do Modelo CERES de Balanço  de N para cultura irrigada 
(GODWIN & SINGH, 1998) ..............................................................................
    
44 
Figura 10. Distribuição de N nas diferentes partes da cana (raiz, colmos e parte aérea) .... 55 
Figura 11. Crescimento da cana-de-açúcar sob adubação de uréia, adubação básica e sem 
adubação (testemunha), até os 9 meses após o plantio .......................................
    
55 
Figura 12. Fluxograma do Modelo CERES ......................................................................... 56 
Figura 13. Diagrama do Modelo CERES N adaptado à cultura da cana-de-açúcar ............ 61 
Figura 14. Modelo Preliminar de balanço de Nitrogênio para a cana-de-açúcar, adaptado 
do Modelo CERES N ..........................................................................................
    
63 
Figura 15. Parte do modelo que simula a entrada de N na forma de MO no solo ............... 67 
Figura 16. Parte do modelo que simula a distribuição de N na forma orgânica, no solo .... 68 
Figura 17. Parte do modelo que simula a Mineralização do Húmus ................................... 69 
Figura 18. Parte do modelo que simula o ciclo: mineralização e imobilização da matéria 
orgânica do solo ..................................................................................................
    
71 
Figura 19. Parte do modelo que simula o N mineral, com suas entradas e saídas ............... 73 
Figura 20. Parte do modelo que simula o processo de nitrificação da amônia e o acúmulo 
de nitrato durante o ciclo da cultura ....................................................................
    
77 
Figura 21. Parte do modelo que simula a perda de N pelo processo de desnitrificação ...... 78 
Figura 22. Parte do modelo que simula a perda de N através da lixiviação do nitrato ........ 79 
Figura 23. Estádios de desenvolvimento da cana-de-açúcar (adaptado de DOORENBOS 
& KASSAN, 1979) ............................................................................................. 
    
82 
Figura 24. Parte do modelo que simula a demanda de N pela cana-de-açúcar .................... 84 
Figura 25. Parte do modelo que simula o acúmulo de N na cana-de-açúcar ....................... 85 
Figura 26. Modelo de balanço de Nitrogênio no sistema solo – cana-de-açúcar ................ 87 
Figura 27. Tela do software STELLA onde foram construídos gráficos, tabelas e 
ferramentas para realização da análise de sensibilidade do modelo ...................
    
88 
Figura 28. Distribuição e comportamento do N no solo durante o ciclo da cana-soca, sem 
aplicação de Fertilizante nitrogenado ..................................................................
    
93 
Figura 29. Distribuição e comportamento do N no solo durante o ciclo da cana-soca, com 
aplicação de 50 kg ha-1 de N, fonte Uréia ...........................................................
    
94 
Figura 30. Distribuição e comportamento do N no solo durante o ciclo da cana-soca, com 
aplicação de 100 kg ha-1 de N, fonte Uréia .........................................................
    
94 
Figura 31. Acúmulo de N na cana-soca em três doses diferentes de N (0,  50 e 100  kg 
ha-1), fonte Uréia ............................................................................................ 
    
95 
Figura 32. Crescimento da cana-soca, em t ha-1 de MS, para três doses diferentes de N 
(0, 50 e 100 kg ha-1), fonte Uréia .................................................................... 
    
95 
Figura 33. Distribuição e comportamento do N no solo durante o ciclo da cana-soca com 
aplicação de Uréia em cobertura (100 kg ha-1 de N) ...........................................
    
98 
Figura 34. Distribuição e comportamento do N no solo durante o ciclo da cana-soca com 
aplicação de Uran em cobertura (100 kg ha-1 de N) ............................................
    
98 
Figura 35. Distribuição e comportamento do N no solo durante o ciclo da cana-soca com 
aplicação de sulfato de amônio (SA) ou nitrato de amônio (NA) em cobertura 
(100 kg ha-1 de N) ................................................................................................
    
 
99 
Figura 36. Acúmulo de N na cana-soca utilizando-se três diferentes fontes de N (Uréia, 
Uran e NA ou SA), 100 kg ha-1 de N ..................................................................
  
100
Figura 37. Crescimento da cana-soca, em t ha-1 de MS, para três diferentes fontes de N 
(Uréia, Uran e NA ou SA), 100 kg ha-1 de N ......................................................
  
100
Figura 38. Acúmulo de N na cana-soca sob efeito da precipitação (P) e da temperatura 
no momento da aplicação do fertilizante. Onde, (a) = P < 10 mm entre 
novembro e fevereiro, (b) = P < 10 mm entre março e outubro, (c) = P de 10 a 
30 mm entre nov e fev, (d) = P de 10 a 30 mm entre mar e out, (e) = P > 30 
mm entre nov e fev, e, (f) = P > 30 mm entre mar e out .....................................
    
 
  
102 
Figura 39. Crescimento da cana-soca, em t ha-1 de MS,  sob efeito da precipitação (P) e 
da temperatura no momento da aplicação do fertilizante. Onde, (a) = P < 10 
    
 
mm entre novembro e fevereiro, (b) = P < 10 mm entre março e outubro, (c) = 
P de 10 a 30 mm entre nov e fev, (d) = P de 10 a 30 mm entre mar e out, (e) = 
P > 30 mm entre nov e fev, e, (f) = P > 30 mm entre mar e out ......................... 
   
 
103
Figura 40. Comparação dos dados observados em campo (experimento na Usina Costa 
Pinto) e a curva estimada pelo modelo ................................................................
  
104
Figura 41. Comparação dos dados observados em campo (experimento realizado pelo 
CENA/USP) e a curva estimada pelo modelo .....................................................
  
105
Figura 42. Comparação dos valores de N total na cana-de-açúcar estimados pelo modelo 
e observados em campo (GAVA et al., 2001) .....................................................
  
106
Figura 43. Comparação do acúmulo de N no Modelo de Balanço de N aqui construído 
com o Modelo de acúmulo de N construído por COALE et al. (1993) ..............
  
107
Figura 44. Comparação da volatilização da amônia observada (TRIVELIN, 2000) e 
estimada pelo modelo ..........................................................................................
  
108
Figura 45. Comparação de valores de acúmulo de MS observados em campo em 
experimento na Usina Costa Pinto, Piracicaba/SP, com valores estimados pelo 
modelo, através da Regressão Linear ..................................................................
    
 
119
Figura 46. Comparação de valores de acúmulo de MS observados em campo em 
experimento na Usina Iracema S/A, Iracemápolis/SP, com valores estimados 
pelo modelo, através da Regressão Linear ..........................................................
    
 
102
Figura 47. Comparação de valores de acúmulo de N observados em campo em 
experimento na Usina Iracema S/A, Iracemápolis/SP, com valores estimados 
pelo modelo, através da Regressão Linear ..........................................................
   
 
121
Figura 48. Comparação de valores de acúmulo de N estimados pelo Modelo descrito por 
COALE et al. (1993), com valores estimados pelo Modelo de Balanço de N, 
através da Regressão Linear ................................................................................
   
 
122
TABELAS 
 
 Página
Tabela 1. Tratamentos testados no experimento de campo instalado na Usina Costa Pinto 
(Piracicaba/SP) ....................................................................................................
    
40 
Tabela 2. Relação das subrotinas do modelo CERES e breve descrição ............................. 57 
Tabela 3. Descrições das equações do Modelo Preliminar de balanço de N para a cana-
de-açúcar .............................................................................................................
    
64 
Tabela 4. Regras que definem as taxas de volatilização ...................................................... 75 
Tabela 5. Variação no teor de N na cana-de-açúcar, variando-se cada parâmetro do 
modelo isoladamente (valores relativos ao ciclo de 12 meses da cana-de-
açúcar) .................................................................................................................
 
 
89 
Tabela 6. Cenário 1: Aplicação de N, fonte Uréia, incorporada ao solo, entre os meses de 
novembro a fevereiro. Precipitação abaixo de 10 mm no período de aplicação 
do fertilizante .......................................................................................................
 
 
92 
Tabela 7. Cenário 2: Aplicação de 100 kg ha-1 de N, em cobertura, entre os meses de 
novembro a fevereiro. Precipitação abaixo de 10 mm no período de aplicação 
do fertilizante .......................................................................................................
 
 
97 
Tabela 8. Cenário 3: Aplicação de 100 kg ha-1 de N, em cobertura, fonte Uréia ................ 101
 
 xii
RESUMO 
 
A cultura da cana-de-açúcar vem sofrendo mudanças, de âmbitos tecnológicos e 
sociais profundas, procurando se adaptar às demandas de produção com alta produtividade, 
competitividade e respeito ao meio ambiente. O Brasil, maior produtor mundial de cana-de-
açúcar, ainda pratica a queima da palha do canavial, causando prejuízos econômicos, sociais e 
ambientais. Com a proibição da queima dos canaviais no Estado de São Paulo, a cobertura do 
solo pela palhada provocará significativas mudanças no manejo da cultura e na dinâmica do 
nitrogênio. Dada a complexibilidade do ciclo do nitrogênio no solo, seus vários caminhos de 
transformação e as variações climáticas, é difícil a determinação do melhor manejo desse 
nutriente em sistemas de cultivo. Assim, o objetivo deste estudo foi agregar o conhecimento 
existente sobre a dinâmica do nitrogênio no sistema solo – cana-de-açúcar, utilizando-se para 
isso a ferramenta da modelagem matemática, ajudando a responder questões quanto ao manejo 
do nitrogênio, gerando discussões e mostrando resultados a partir de simulações.  
Para construção desse modelo matemático, foi feito um estudo do modelo CERES e 
do módulo CERES N (software DSSAT), adaptando-se o módulo de balanço de N à cana-de-
açúcar. Feito isso, esse modelo foi inserido no software de simulação STELLA, onde ele 
passou pelas etapas de verificação, validação e simulação. O Modelo de Balanço de nitrogênio 
no sistema solo – cana-de-açúcar, considerou 4 entradas: palhada remanescente,  matéria 
orgânica do solo, deposição atmosférica e N-fertilizante; e 4 perdas: humificação, 
volatilização, lixiviação, e desnitrificação. Inseriu-se ainda no modelo, os módulos que 
calculam a demanda de nitrogênio pela cana-de-açúcar e seu crescimento.  
Aplicando-se o teste de análise de sensibilidade, pode-se concluir que os parâmetros 
que têm maior influência no resultado final do modelo são o Potencial de Nitrificação, Taxa 
de Imobilização, Taxa de Mineralização e Taxa de Humificação. E, simulando-se o modelo, 
concluiu-se estar estimando valores condizentes com a realidade. A eficiência do modelo foi 
ainda comprovada comparando-se seus resultados com valores reais encontrados em campo e 
aplicando-se testes de análise de correlação e de regressão linear. 
Porém, apesar do modelo ter sido considerado eficiente, nota-se uma variação muito 
grande entre dados de acúmulo de nitrogênio e também biomassa, na literatura. Isso se deve ao 
fato desses parâmetros serem fortemente influenciados por fatores como variedade da cana, 
 xiii
época de corte da cana-planta e tipo de solo, fatores que não são considerados no modelo. 
Assim, esse modelo precisa passar por novos testes, e serem incluídos parâmetros de 
importância que ainda não foram considerados, devido à falta de dados e informações 
disponíveis, e devido à complexidade do sistema.     
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SUMMARY 
 
Sugarcane culture has been suffering deep technological and social changes in order 
to attend productions demands with high productivity, competitiveness and respect to the 
environment. Brazil, the greatest world sugarcane producer, practices the burning of straw that 
brings economic, social and environmental damages. With the prohibition of sugarcane 
burning in the São Paulo State, soil cover with straw will provoke significant changes in the 
culture management and the nitrogen (N) dynamics. Given the complexity of the N-cycle in 
the soil, its several ways of transformation and climatic variations, the determination of the 
best N management is difficult. The objective of this study was to incorporate the existing 
knowledge 
on nitrogen dynamics in the soil-sugarcane system, by using mathematical modeling 
to help to answer questions concerning the N handling, generating discussions ans presenting 
results from simulation. 
In order to build this mathematical model, CERES and CERES N models (built-in 
DSSAT) have been studied and adapted to incorporate the N balance to the sugar cane culture. 
Following, the model has been built-in in the simulation software STELLA, when verification, 
validation and simulation were done. The N Balance Model considers 4 N input sources 
(remaining straw, soil organic matter, atmospheric deposition and the N-fertilizer) and 4 types 
of losses (humification, volatilization, leaching, and desnitrification) in the soil-sugarcane 
system. Modules to calculate N demand for sugarcane and crop growth have also been 
incorporated to the model. 
By observing the results obtained with sensitivity analysis, one can be concluded that 
parameters with higher influence in the final model results are the Nitrification Potential, 
Imobilization Rate, Mineralization Rate and Humification Rate. Results from simulation also 
showed that the model is estimating values close to the real world. Model efficiency was 
checked by comparing results obtained with the model with values obtained from 
experimental fields using correlation analysis and linear regression. 
Despite the model efficiency, there is a significant variation between N accumulation 
and biomass data in literature, since these parameters are strongly influenced by factors such 
as sugarcane variety, cane-plant cut time and soil type, factors not considered in the model. 
 xv
So, this model still needs new tests and incorporate other parameters that are currently not 
considered, due to lack of data and available information, and due to the complexity of the 
system. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar (Saccharum spp), atingindo 
uma área total cultivada que ultrapassa 4,2 milhões de hectares, com uma produção anual da 
ordem de 287 milhões de toneladas (cana colhida); mais da metade desse total é cultivada no 
Estado de São Paulo (MATIOLI, FRIZZONE e PERES, 1998). 
Uma característica muito especial da cana-de-açúcar é que, a despeito da grande 
quantidade de nitrogênio (N) extraído do solo para seu crescimento e produção, muitas regiões 
canavieiras do Brasil praticamente não utilizam fertilizantes nitrogenados. 
O desenvolvimento agrícola sustentável tem o objetivo fundamental de produzir 
alimentos suficientes para atender a demanda mundial, sem ocasionar danos aos recursos 
naturais, mas, em países em vias de desenvolvimento, a maioria dos aumentos de produção 
resultam na intensificação do uso de insumos agrícolas, como fertilizantes químicos, o que 
podem causar efeitos negativos ao meio ambiente (URQUIAGA & ZAPATA, 2000). 
A queima da palhada do canavial visando facilitar a colheita ainda é muito praticada 
no Brasil. Esta prática vem sendo questionada pela emissão de CO2 (gás carbônico) e gases de 
nitrogênio e enxofre (responsáveis pelas chuvas ácidas), além de provocar perdas 
significativas de nutrientes para as plantas e facilitar o aparecimento de ervas daninhas e a 
erosão, devido à redução da proteção do solo.  
De acordo com o decreto estadual de São Paulo No. 11.241, de 19 de setembro de 
2002, a queima da cana-de-açúcar foi proibida e foram estabelecidos prazos limites para 
eliminação das queimadas dos canaviais paulistas. Os plantadores de cana-de-açúcar ficam 
obrigados a reduzir essa prática, tendo como prazo 20 anos para áreas que são mecanizáveis, e 
30 anos áreas não mecanizáveis (declividade superior a 12% e/ou queima menor que 150 ha).  
Por essa lei, a colheita dos canaviais passa a ser executada quase obrigatoriamente por 
máquinas colhedoras, devido às dificuldades de risco e custo da colheita manual sem a queima 
prévia do palhada da cana-de-açúcar.  
Com a prática dessa Lei, além da eliminação da poluição do ar, a manutenção da 
palhada da cana-de-açúcar no campo, após o corte, permite a conservação da umidade, 
temperatura e um acúmulo de matéria orgânica no solo, condições ideais para o 
desenvolvimento da planta e da população de microrganismos associados ao sistema. Este 
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quadro é responsável pela manutenção do rendimento das sucessivas socas e, assim, retarda a 
necessidade da renovação do canavial. Essa prática reduz o custo (hectare/ano) com renovação 
de canavial (7 socas ao invés de 4), e reduz custo com herbicidas, uma vez que sua 
necessidade se reduz a metade, além disso, fazendo-se um uso mais racional de fertilizantes, 
mantém-se um maior equilíbrio com o meio ambiente.  
A Austrália, a África do Sul e Cuba, entre outros, já vem adotando, há bom tempo, a 
colheita mecanizada da cana-de-açúcar sem a queima prévia, apresentando resultados 
satisfatórios na produtividade da cultura (WOOD, 1991).  
Nesse sistema de colheita mecanizada da cana-de-açúcar, as folhas secas, os 
ponteiros, as folhas verdes e alguns pedaços de colmos são lançados sobre a superfície do 
solo. O resíduo vegetal da colheita mecanizada da cana-de-açúcar é denominado de palhada.  
Essa palhada deixada na superfície do solo, após a colheita da cana-de-açúcar, resulta em 
benefícios, como: controle de plantas daninhas; reduz a temperatura do solo (URQUIAGA, et 
al, 1991); elimina as emissões de CO2 e a fuligem causada pela queima dos canaviais 
(MAGRO, 1998);  reduz o cultivo mecânico pós-colheita, operação essa que atualmente é 
restrita à áreas com compactação do solo; aumenta o teor de matéria orgânica (MO); aumenta 
a quantidade de N e outros nutrientes no solo; eleva a capacidade de troca catiônica e aniônica 
do solo; melhora a estrutura dos solos; reduz as perdas de solo por erosão; facilita a infiltração 
de água; conserva a água no solo e diminui a amplitude de variação da umidade; aumenta a 
disponibilidade de água para as culturas (CANTARELLA, 1998; TORRES & VILLEGAS, 
1996; WOOD, 1991; NG KEE KWONG et al., 1987; YADAY, TODI e SRIVASTAVA, 
1987).  
Como desvantagens, podemos dizer que a palhada sobre a soqueira muda a flora 
infestante, aumentando a ocorrência de cigarrinhas, além de ser um empecilho para o cultivo 
mecanizado (JORNAL DA CANA, 2002). 
As maiores limitações do meio à produtividade da cana-de-açúcar, nas regiões 
canavieiras do Brasil, não se relacionam à radiação solar, à temperatura e, nem mesmo, à água, 
mas à disponibilidade de quantidades adequadas de nutrientes minerais nos solos, com 
destaque ao nitrogênio (TRIVELIN, 2000). 
De todos os nutrientes minerais, o nitrogênio (N) é, quantitativamente, o mais 
importante para o crescimento das plantas, com importância vital, uma vez que é insubstituível 
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em suas funções. Ele está presente nos pigmentos, como a clorofila, nas proteínas e nas 
enzimas que atuam como catalizadores da absorção de minerais do solo, da respiração, da 
fotossíntese e de muitos outros processos. Além disso, o nitrogênio é essencial para o 
crescimento das plantas, atuando no estímulo do perfilhamento, refletindo no aumento da 
produção. 
A absorção do N do solo é, principalmente, na forma de amônio (NH4+) e nitrato 
(NO3-), e é regulada não somente pela disponibilidade química e espacial de N no solo, mas 
também pela atividade e número de sistemas de transporte a nível celular, transporte das raízes 
para o colmo, e utilização para crescimento e estoque (KEULEN & WOLF, 1996). 
Pouco conhecimento tem-se a respeito das práticas de manejo que deverão ser 
adotadas nos canaviais sem a queima do palhada, e as Unidades Agroindustriais e os 
produtores precisam de soluções quanto a localização de N-fertilizante, melhores doses de N 
para soqueiras (as recomendações existentes prestam-se ao manejo convencional com 
queima), melhor fonte de N com menor perda por volatilização da amônia, etc. 
A cobertura do solo pela palhada como já comentado irá provocar significativas 
mudanças no manejo da cultura e na dinâmica do N, com influência direta nas práticas de 
adubação de soqueiras, principalmente em relação à fertilização nitrogenada, uma vez que o N 
é o nutriente que mais limita a produtividade dos canaviais.  
A ordem de grandeza da produção de palhada de um canavial varia de 10 a 30 t ha-1 
ano-1 de material seco (RIPOLI et al., 1991), o que representa em torno de 50 a 100 kg ha-1 de 
N e de 30 a 85 de potássio (K), e ao longo do tempo tornam-se disponíveis às plantas, por 
meio da mineralização. Por exemplo, os resultados de N obtidos SAMPAIO, SALCEDO e 
BETTANY (1984) e BITTENCOURT, FAGANELLO e SALATA (1986), indicaram que o 
solo contribuiu com grande quantidade do N absorvido pelas plantas, o que pode estar 
relacionado ao aumento da fertilidade do solo (URQUIAGA et al., 1991), proveniente da 
mineralização da matéria orgânica. 
Entretanto, o uso da experimentação agrícola convencional implica na instalação de 
um número elevado de ensaios e disponibilidade de tempo para acumular o conhecimento 
sobre o tema. Tal conhecimento gerado pela pesquisa pode ser aplicado de forma generalizada 
na cultura de cana-de-açúcar, utilizando-se a técnica de simulação de sistemas, reduzindo-se 
drasticamente a necessidade de experimentos (PENNING DE VRIES & LAAR, 1982). 
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A técnica de Modelagem Matemática descreve quantitativamente esses sistemas, 
representando uma parte limitada da realidade com elementos interrelacionados e com limites 
definidos. Depois de modelado, os sistemas são dispostos em software que podem ser 
utilizados, no caso da cana-de-açúcar, o modelo CANEGRO é o que mais freqüentemente vem 
sendo usado nos trabalhos publicados na literatura internacional (SELIGMAN, KEULEN e 
PAPRAN, 1981; CRASWELL & GODWIN, 1984; INMAN-BAMBER, 1991; GODWIN & 
SINGH, 1998), os quais baseiam-se no balanço do carbono, que depende da interceptação e 
utilização da luz, e um balanço de água, que depende da demanda atmosférica e da utilização 
da água do solo (PENNING DE VRIES & LAAR, 1982).  
Estes processos fisiológicos podem ser associados à absorção de nutrientes, pois 
existe uma relação direta entre os processos de fotossíntese e a assimilação de CO2, das taxas 
de manutenção da respiração e partição do carbono para as partes das plantas de cana-de-
açúcar que são muito influenciados pelos teores de N, de K e o equilíbrio entres eles 
(SILVEIRA & CROCOMO, 1990). Agregando-se estes conhecimentos em equações 
matemáticas, resultam modelos que podem simular o crescimento e o rendimento das culturas 
(PENNING DE VRIES & LAAR, 1982). 
Entretanto, esse processo de modelagem do crescimento da cultura de cana-de-açúcar 
é gradual e lenta, pois depende do avanço do conhecimento no tema. Pois, o atual modelo 
CANEGRO é recente na literatura internacional (1991), e não possui um módulo que execute 
o balanço de N para cana-de-açúcar, embora existem estudos parciais elaborados pela equipe 
do “International Consortium for Agricultural Systems Applications” – ICASA para implantar 
o mesmo. A proposta desse projeto integra-se ao esforço de cooperação internacional desse 
consórcio - ICASA, para implementar o balanço do N no modelo CANEGRO, utilizando-se 
para isso a marcação isotópica (15N) e o modelo CERES N (GODWIN & SINGH, 1998) do 
software DSSAT (TSUJI, UEHARA e BALAS, 1994).  
O modelo CERES N (Modelo de balanço de Nitrogênio do CERES para milho, trigo, 
arroz, sorgo, cevada e milheto), simula as transformações da matéria orgânica no solo e a 
decomposição de resíduos de cultura com associação da mineralização e/ou imobilização 
(incorporação do N na biomassa microbiana como parte da matéria orgânica do solo) do 
nitrogênio. O modelo estima também a nitrificação da amônia e perdas de N associados com a 
desnitrificação (por microrganismos em condições anaeróbias). Esse modelo incorpora um 
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componente de N o qual simula o N absorvido e sua distribuição dentro da planta e 
remobilização durante o enchimento de grãos e resposta de crescimento para a posição do N 
da planta (GODWIN & SINGH, 1998).  
Dada a complexibilidade do ciclo de N no solo, os vários processos de transformação 
do N e as variações climáticas, é difícil a determinação do melhor manejo do N em sistemas 
de cultivo. Modelos de Simulação que descrevem as transformações do N do solo, avaliações 
de água, crescimento e desenvolvimento da cultura, podem prever valores e direcionar o 
melhor manejo do nitrogênio, tanto do ponto de vista da produtividade da cana-de-açúcar 
como da qualidade ambiental. 
O objetivo deste estudo é, por meio da ferramenta de modelagem matemática, agregar 
o conhecimento existente para ajudar a responder questões e melhorar o manejo do nitrogênio, 
gerando discussões e mostrando resultados a partir de simulações. Os modelos de dinâmica de 
nitrogênio podem servir como um sistema de orientação na recomendação de N-fertilizante em 
diferentes condições, criando cenários e orientando no manejo adequado de canaviais, visando 
obter, assim, a máxima produtividade da cultura, e melhor alocação de recursos varietais e de 
insumos (BARBER & CUSHMAN, 1981).  
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2. REVISÃO DE LITERATURA 
 
2.1. A Cultura da Cana-de-açúcar 
A cana-de-açúcar constitui-se, no Brasil, na matéria prima básica para três 
importantes agroindústrias: açúcar, álcool etílico e aguardentes. Atualmente objetiva-se a 
produção de uma matéria-prima com elevada riqueza em sacarose e um certo teor de fibra, que 
possibilita chamá-la de energética, dada a sobra de bagaço que se pretende obter após a 
industrialização da cana-de-açúcar (CESAR & SILVA, 1993). 
A cana de açúcar poderá ser considerada como a cultura agrícola mais importante da 
História da Humanidade, pois provocou o maior fenômeno em termos de mobilidade humana, 
econômica, comercial e ecológica. A sua afirmação como cultura agrícola é milenar e abrange 
vários quadrantes do planeta. A sua exploração intensiva desde o século XV gerou grandes 
exigências em termos de mão-de-obra, sendo responsável pelo maior fenômeno migratório à 
escala mundial que teve por palco o Atlântico: a escravatura de milhões de africanos. Ligado a 
tudo isso está também um conjunto variado de manifestações culturais que vão desde a 
literatura à musica e à dança.  
Com a implantação do Proálcool, o maior programa de combustível renovável do 
mundo, a cultura da cana-de-açúcar passou a assumir papel ainda maior no aspecto social, 
econômico e ambiental. Só na área social, o Proálcool gerou em torno de 700 mil empregos 
diretos e 300 mil indiretos nas áreas rurais. É importante ressaltar que um dos fatores que tem 
permitido maior dinâmica na estrutura de produção de São Paulo, entre outros, é o apoio de 
uma eficiente estrutura de pesquisa diretamente e especificamente ligada à indústria 
açucareira.  
O Brasil é o maior produtor de cana-de-açúcar do mundo, sendo que são cultivados, 
atualmente, cerca de 4,2 milhões de hectares com a cana-de-açúcar (MATIOLI, FRIZZONE e 
PERES, 1998), participando com cerca de 25% da produção mundial, seguido pela Índia 
(20%) e China (6%). A produção brasileira concentra-se nas Regiões Sudeste e Nordeste, 
sendo que a primeira produz cerca de 65% da cana-de-açúcar brasileira, e a segunda, 15% do 
total. Mas, apesar disso, o rendimento médio da cultura no país é baixo, não ultrapassando 68 t 
ha-1. Os melhores níveis são alcançados nas regiões Sudeste, Sul e Centro-Oeste, que 
conseguem, em média, cerca de 75 t ha-1. O motivo para esse baixo rendimento, segundo 
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analistas do setor, é a falta de investimento em Pesquisa e Desenvolvimento (MATSUOKA, 
2000). 
 
2.2. A colheita da Cana Crua e a Fertilização Nitrogenada 
A pressão ambiental exercida pelas populações locais vem gerando a proibição da 
queima dos canaviais em alguns municípios produtores, o que estimula a obtenção de 
tecnologias para a colheita de cana mecanizada.  
A palhada depositada anualmente no solo no sistema de colheita de cana crua, varia 
de 10 a 15 t ha-1, e a queima deste material representa uma perda de vários nutrientes, 
principalmente de nitrogênio (30-60 kg ha-1) e enxofre (15-25 kg ha-1). Considerando-se os 3,5 
milhões de hectares de cana queimada e uma produção média de cana de 60 t ha-1, são 
perdidos anualmente ao redor de 150 mil toneladas de nitrogênio a cada ano. Com a proibição 
da queima da colheita em alguns municípios produtores, e o aumento da eficiência da colheita 
mecanizada de cana crua, possivelmente caminha-se para um manejo sustentado da cultura de 
cana de açúcar, mantendo-se a palhada no sistema, e uso de subprodutos da indústria 
sucroalcooleira, fazendo um uso mais racional de adubos e, mantendo  assim, um maior 
equilíbrio com o meio ambiente. Esta palhada protege o solo do impacto da chuva, reduzindo 
assim as perdas de solo por erosão e a temperatura da superfície do solo, conservando a sua 
umidade. 
A palhada serve como uma reserva de nutrientes que são liberados  lentamente com a 
sua decomposição, em contraste com os nutrientes contidos nas cinzas que são rapidamente 
lixiviados numa época imediatamente após a colheita quando a cultura tem poucas raízes 
ativas. 
Num estudo na Usina Cruangi, Timbaúba (PE) conduzido por pesquisadores da 
Embrapa Agrobiologia ao longo de nove anos, a produtividade de cana em média foi 24% 
maior em parcelas não queimadas, como pode ser calculado na Figura 1, sendo que a diferença 
entre os tratamentos aumentou com a  passagem do tempo, sendo 55% maior na última soca.  
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Figura 1. Efeito da queima no rendimento (t ha-1) de cana fresca. Usina Cruangi, Timbaúba, 
PE.  
 
Além da eliminação da poluição do ar, a manutenção da palhada da cana no campo, 
após o corte, permite a conservação da umidade, temperatura e um acúmulo de matéria 
orgânica no solo, condições ideais para o desenvolvimento da planta e da população de 
microrganismos associados ao sistema. Este quadro é responsável pela manutenção do 
rendimento das sucessivas socas e, assim, retarda a necessidade da renovação do canavial. 
Em Pernambuco, na Usina Cruangi, onde a prática de colheita da cana após queima 
da palhada foi abandonada há mais de vinte anos, é usual  manter o canavial por 7 socas, ou 
seja 8 anos, em contraste às Usinas vizinhas que, por fazerem uso da queima, renovam o 
canavial após 4 socas. 
A partir de informações fornecidas pelo Dr. Gilberto Giacomini, da Usina Sapucaia 
localizada no município de Campos (RJ), o custo para renovação de um canavial é de 
aproximadamente US$ 1,000.00/ha. Mantendo-se o canavial por 8 anos (7 socas), ao invés de 
5 anos (4 socas), o custo por hectare/ano diminui US$ 75.00. O custo pode ser ainda menor 
uma vez que a necessidade de herbicida se reduz a metade. 
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No entanto, devido ao alto custo da colheita manual da cana crua, o lucro obtido com 
ambas as práticas de colheita (cana crua ou queimada) é praticamente o mesmo, ainda que a 
manutenção da palhada resulte em um aumento de 24% na produtividade da cultura 
(URQUIAGA et al., 1991) 
As maiores limitações do meio à produtividade da cana-de-açúcar, nas regiões 
canavieiras do Brasil, não se relacionam à radiação solar, à temperatura e, nem mesmo, à água, 
mas à disponibilidade de quantidades adequadas de nutrientes minerais nos solos, com 
destaque ao nitrogênio (TRIVELIN, 2000).  
Segundo STEVENSON (1982), da totalidade de nitrogênio encontrado na camada 
superficial da maioria dos solos, 90% está combinado organicamente e o restante é o 
nitrogênio inorgânico que pode ser aproveitado pelas plantas. Na Figura 2, STEVENSON 
(1986) apresenta um resumo das transformações do nitrogênio do solo como resultado do 
processo de decomposição que sofrem os materiais orgânicos. Nesta figura é possível 
constatar a importância da atividade dos microrganismos na imobilização e mineralização, a 
fixação de nitrogênio pelo húmus e pelos minerais de argila, as perdas por volatilização e 
lixiviação, as entradas de N do material orgânico e dos fertilizantes e, finalmente, a absorção 
pelas plantas. 
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Figura 2. Transformações do nitrogênio no sistema solo proveniente de resíduos agrícolas e 
adubos (STEVENSON, 1986) 
 
Durante a transformação do N, há uma inter-relação entre as formas inorgânicas e 
orgânicas. Os resíduos vegetais diminuem e o nitrogênio é incorporado no tecido microbiano 
(biomassa) formando a fração ativa da matéria orgânica. Muito do N da recente imobilização é 
reciclado por meio da mineralização e é convertido à formas estáveis de húmus. Em certos 
solos, pode ocorrer uma fixação de NH4+ pelos minerais de argila, chegando a 5% na parte 
superficial (BREMNER, 1965), pode também ser fixada como amônia pela matéria orgânica 
quando são aplicadas uréia e NH3 anidro em solos ricos em matéria orgânica. Finalmente, as 
plantas podem absorver o N no solo proveniente dos materiais orgânicos e dos fertilizantes 
(STEVENSON, 1986).  
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A partir de resíduos orgânicos, parte do carbono é perdida como CO2, enquanto o 
nitrogênio tende a ser conservado nos diferentes reservatórios do solo, conforme Figura 3. 
 
Figura 3. Reservatórios de nitrogênio no solo (STEVENSON, 1986) 
 
A intensidade com que ocorrem as diferentes formas de ganhos e perdas do nutriente 
no agrossistema pode refletir-se a curto, a médio e a longo prazo na produção dos canaviais, 
uma vez que a cana-de-açúcar é uma cultura semiperene. O perfeito entendimento da dinâmica 
do nitrogênio, nesse sistema, determina possibilidades de manejo dessa cultura, em condições 
variadas do meio, principalmente solo e clima, com o uso de cultivares melhorados que 
resultem em ganhos na produtividade agrícola e na sustentabilidade do agrossistema 
(TRIVELIN, 2000). 
A rentabilidade financeira da lavoura canavieira pode ser parcialmente avaliada pelo 
rendimento em Açúcar Recuperável (AR) por Hectare (ha), o qual é obtido da multiplicação 
do Açúcar Teoricamente Recuperável (ATR) pela produtividade agrícola (tonelada de 
cana/ha). Todavia, para controle efetivo da maturação das variedades em um canavial, 
FERNANDES (1986) sugere o uso do ATR associado ao Índice de Maturação (I.M.), como 
pode ser observado na Figura 3. 
FERNANDES (1986), discute que na disponibilidade de informações básicas é 
possível escolher a melhor variedade a ser cortada no momento. Na Figura 4 é apresentado em 
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um Fluxograma de matéria-prima para açúcar e álcool, demonstrando com clareza o seu 
raciocínio lógico e básico para a autorização das áreas de corte após a amostragem. 
 
 
Figura 4. Fluxograma da liberação de áreas para o corte da cana-de-açúcar (FERNANDES, 
1986). 
 
Em circunstâncias normais, o planejamento do programa de colheita de cana-de-
açúcar, depende principalmente da percepção do padrão de crescimento em cada campo. Deve 
também ser considerada a importância econômica da idade de colheita e o padrão de 
acumulação de sacarose (INMAN-BAMBER, 1994).  
O manejo ambiental na cultura da cana-de-açúcar vem exigindo a previsão do 
comportamento em produção e risco ambiental em vários níveis de controle na lavoura 
canavieira, desde formas de manipulação do solo, profundidade e densidade de plantio, 
irrigação, controle da maturação, pragas e doenças, etc (BARBER & CUSHMAN, 1981). 
O desenvolvimento do dossel da cana-de-açúcar é lento comparado a culturas anuais 
e a produção por ano pode ser substancialmente reduzida se a idade da colheita é limitada por 
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pragas ou outros fatores. Um melhor entendimento dos fatores que afetam o desenvolvimento 
do dossel pode ajudar os produtores a desenvolverem plantações e colheitas mais eficientes.  
INMAN-BAMBER (1993), estudou duas cultivares (Nco376 e N12), da África do 
Sul. A temperatura base para o aparecimento da folha foi determinada como 100C pela 
regressão do número de folhas contra o tempo térmico e pela comparação do índice de 
extensão da folha e a temperatura do ar. A senescência do tecido ocorreu depois do 
fechamento do dossel acima de 70% de interceptação da radiação fotossinteticamente ativa 
(PAR). A área foliar final aumentou linearmente acima de 400 e 420 cm2 para a folha 16 da 
Nco376 e N12, respectivamente. Medidas indicaram que a radiação anual foi interceptada 
mais eficientemente por culturas instaladas em fevereiro e menos eficientemente por culturas 
instaladas em abril. 
CRASWELL & GODWIN (1984), quando examinaram a eficiência de fertilizantes 
em uma série de sistemas de cultivo, relataram recuperação aparente de fertilizante 
nitrogenado pelas várias culturas, com uma variação de 0 a quase 100%, com um maior 
número de culturas recuperando menos que 40% do N aplicado. Concluíram que o N 
fornecido à cultura, diretamente ou por meio de adubo verde e resíduo de culturas, sofre 
numerosas transformações envolvendo muitos caminhos e estados, conforme descreveu 
LOVENSTEIN et al. (1993), em que todos os processos são influenciados pelo clima (Figura 
5). O N que não é recuperado pela cultura, é perdido do sistema solo-planta pela erosão, 
lixiviação, desnitrificação ou volatilização da amônia. A fração que é perdida do sistema de 
cultivo é uma grande fonte de poluição do meio ambiente associado com a fertilização. Uma 
das maneiras de reduzir a perda de N é diminuir o tempo em que o nutriente fica exposto, 
sincronizando suprimento e demanda. Todo N absorvido pela planta contribui diretamente 
para produção de biomassa. 
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Figura 5. Esquema dos processos de ganho e perda de nitrogênio na avaliação da produção da 
cultura de cana-de-açúcar (LOVENSTEIN et al., 1993) 
 
2.3. A Matéria Orgânica do solo 
A ausência do revolvimento do solo e a manutenção de resíduos culturais na 
superfície resultam num aumento significativo da quantidade de matéria orgânica no solo, 
porque as taxas de decomposição são menores e reguladas principalmente pela quantidade de 
carbono e nitrogênio existente em cada uma delas (REDE ACADÊMICA URUGUAIANA, 
2002). 
A matéria orgânica, por meio de substâncias húmicas, atua de forma primordial na 
estruturação do solo promovendo uma melhor agregação e arranjamento das partículas sólidas 
aumentando a porosidade do solo, facilitando a infiltração e armazenamento de água no solo, 
além de promover aumento da capacidade de troca de cátions. Diversas fontes contribuem 
para a matéria orgânica sujeita à decomposição microbiana no solo, tais como: restos de 
cultura na superfície do solo, restos de animais, renovação do sistema radicular das plantas 
(principalmente gramíneas na camada superficial por apresentar sistema radicular 
fasciculado), células de microrganismos, etc. Essa matéria orgânica apresenta enorme 
diversidade química e física. Os constituintes orgânicos das plantas podem ser agrupados em: 
celulose, hemiceluloses, lignina, açúcares, ácidos aminados, ácidos alifáticos, graxas, óleos, 
gorduras, resinas, pigmentos e proteínas. Na decomposição da matéria orgânica pode-se 
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distinguir a decomposição da fração orgânica do solo ou húmus e a degradação dos substratos 
adicionados ao solo. A decomposição do húmus reflete a disponibilidade biológica do 
carbono, enquanto a liberação de CO2 após adição de substratos simples dá uma estimativa da 
capacidade mineralizadora de  carbono da microflora (PEQUENO et al., 2002).  
A mineralização da matéria orgânica é proporcional ao carbono orgânico do solo, isto 
é, o CO2 liberado está ligado ao teor de matéria orgânica. A decomposição de materiais 
incorporados ao solo depende de fatores como: a) Temperatura – afeta a composição e 
atividade da microflora, o metabolismo, e daí a mineralização; b) Aeração – influencia a taxa e 
a extensão da degradação, devido ao papel do O2 no metabolismo microbiano. Há liberação de 
CO2 em sistemas completamente anaeróbios, porém, a aeração invariavelmente estimula a 
mineralização; c) Umidade – No solo, o umedecimento reduz a mineralização, por ocasionar 
redução de O2; d) pH – é o fator determinante da composição da microflora  e portanto, a taxa 
de conversão de carbono. Além disso, as enzimas também são afetadas pela reação do 
ambiente. Em geral, a conversão é mais rápida em solos neutros do que nos ácidos. Assim, da 
mesma forma que para a degradação do húmus, a calagem acelera a decomposição da matéria 
orgânica incorporada; e) Nitrogênio – é essencial para o crescimento microbiano. Se o 
conteúdo de N do substrato é alto e há metabolização rápida, a microflora tem suas 
necessidades atendidas. Se o substrato é pobre no elemento, a decomposição é lenta e a 
mineralização do C será estimulada se for acrescentada dose de N suplementar (PEQUENO et 
al., 2002). 
Recomenda-se, de maneira geral, para apressar o tempo de decomposição de resíduos 
ricos em materiais palhosos (celulósicos), que se juntem à eles materiais ricos em proteínas ou 
que contém nitrogênio e fósforo na forma mineral. A razão dessa recomendação é pelo fato de 
os microrganismos encontrarem nos materiais celulósicos a indispensável fonte de energia de 
que necessitam, ressentindo a deficiência dos elementos nitrogênio e fósforo indispensáveis 
para seu metabolismo; os microrganismos responsáveis pela decomposição da matéria 
orgânica, sendo principalmente constituídos por plantas inferiores não clorofiladas, necessitam 
para sua alimentação dos mesmos minerais que compõem a alimentação das plantas 
clorofiladas (ORLANDO FILHO, 1983). 
A decomposição de resíduos vegetais ricos em nitrogênio é rápida, sendo boa parte 
desse elemento encontrado na forma orgânica, liberada como amônia, enquanto que, 
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comparativamente, pequena porção do húmus é formada; por outro lado, materiais pobres em 
nitrogênio, decompõem-se mais lentamente, liberando a princípio pouco nitrogênio e ao final, 
gerando maior porção de húmus que o material rico em nitrogênio. Assim, palhadas e outros 
vegetais celulósicos, se não forem suplementados com nutrientes essenciais, devem ser 
considerados mais uma fonte de húmus do que como material fertilizante fornecedor de 
nutrientes para as plantas. 
Durante o processo da decomposição da matéria orgânica uma grande quantidade  de 
substâncias é formada para gerar as células microbianas; essas substâncias serão, por morte 
dos microrganismos, atacadas por outros organismos, ocorrendo uma reciclagem até um ponto 
em que a matéria orgânica original e complexa se transforme em compostos minerais simples. 
Essa transformação é denominada mineralização da matéria orgânica (ORLANDO FILHO, 
1983). 
Quando os resíduos a serem decompostos contêm de 1,5 a 1,7% de nitrogênio, certa 
quantidade é liberada como amônia; quando o teor é menor que 1,5%, pequena quantidade de 
amônia é liberada, mesmo após vários meses de compostagem. A compostagem de resíduos 
que possuem apenas 0,2 a 0,5% de N e elevado conteúdo de material celulósico, deve receber 
a adição de nitrogênio orgânico ou mineral para baixar essa alta relação carbono/nitrogênio 
inicial, apressando assim o processo fermentativo (ORLANDO FILHO, 1983). 
 
2.4. Modelagem Matemática 
Diversos pesquisadores da área de modelagem têm-se preocupado em definir o que é 
um modelo (THORNLEY, 1976; REYNOLDS, 1979; WIT, 1982; VRIES, 1987; WHISLER 
et al., 1986; BASSANEZI & FERREIRA, 1988; LEFFELAAR, 1993; PESSOA et al., 1997). 
Por exemplo, WIT (1982) considerou que modelo é a representação simplificada de um 
sistema, ele definiu simulação como a arte de construir modelos. THORNLEY (1976) e 
REYNOLDS (1979) definiram modelo matemático ou simplesmente modelo como uma 
equação ou conjunto de equações que devem representar um sistema real. THORNLEY 
(1976) acrescenta que o modelo deve, entretanto, assemelhar-se ao sistema e, se o sistema for 
dinâmico, deve ser capaz de simular seus movimentos. 
Um bom modelo preditivo simula exatamente o comportamento de uma parte do 
mundo real em situações as quais seu comportamento tem ou não sido observado. Ele é, 
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entretanto, um bom instrumento para aplicar o conhecimento científico na prática e deve 
predizer razoavelmente bem, em condições limites diversas, para suprir seu usuário com 
soluções alternativas de um problema (VRIES, 1987). THORNLEY (1976) acrescenta que o 
uso de modelos bem elaborados traz inúmeras vantagens, pois os mesmos devem resumir 
convenientemente uma série de informações, que permitem progressos no conhecimento da 
planta e suas respostas ao ambiente, bem como, devem também esclarecer pontos em que o 
conhecimento seja limitado, e ainda, os modelos podem estimular o trabalho em equipe, 
facilitar o planejamento e indicar prioridades de pesquisa. 
WHISLER et al. (1986) classificaram em três categorias básicas as razões para a 
construção de modelos: a primeira, como auxílio na interpretação de resultados experimentais; 
a segunda, como ferramenta para pesquisa agronômica, e terceiro, como ferramenta de 
desenvolvimento agronômico. De um modo geral pode-se dizer que a tentativa de construir 
um modelo ajuda a detectar áreas nas quais o conhecimento e dados são escassos; a 
modelagem estimula novas idéias; comparados com métodos tradicionais, os modelos fazem, 
geralmente, melhor uso de dados que estão se tornando mais caros; modelos permitem 
interpolação e previsão; um modelo resume convenientemente grande quantidade de 
informações; um bom modelo pode ser usado para sugerir prioridades de recursos na pesquisa; 
a base matemática para as hipóteses permite progresso no sentido de conhecer melhor o 
comportamento do sistema e discernir entre hipóteses alternativas (PEREIRA, 1987). 
Partindo-se do princípio de que uma área agrícola pode ser vista como um sistema, 
integrando processos ecológicos, econômicos e sociais, o uso de modelos matemáticos e 
simuladores que representem a integração entre as variáveis envolvidas nos processos de 
sustentabilidade são importantes ferramentas na pesquisa agrícola. Tais modelos permitem 
evoluir para um estágio de desenvolvimento tecnológico mais avançado, integrando, de forma 
organizada, o conhecimento gerado e prevendo o comportamento de um ou de vários 
fenômenos, pelo acompanhamento da dinâmica espaço-temporal do problema (PESSOA et al., 
1997). 
Embora em outros países seja comum o uso de modelos matemáticos e simuladores 
na pesquisa agropecuária, no Brasil essa prática ainda é pouco utilizada, e segundo PESSOA 
et al. (1997), o descrédito no uso de modelos está associado a uma visão reducionista, imposta 
à sua fase de elaboração, descrevendo modelos que não refletem a realidade encontrada no 
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campo, fato decorrente da ausência de uma equipe multidisciplinar que descreva, em detalhes, 
os fenômenos intrínsecos aos objetivos do estudo. Se deve, ainda, a falta de técnicas 
matemáticas mais apropriadas, pois às vezes, pequenos problemas analíticos impedem o 
andamento de soluções simples para problemas importantes. Outro motivo que impede o uso 
de modelos matemáticos e simuladores no Brasil, é a ausência de informações qualitativas e 
quantitativas disponíveis, geralmente em decorrência da falta de publicação de dados que 
facultem a elaboração, manutenção e atualização de um banco de dados detalhados relativos às 
questões mais variadas relacionadas ao ambiente agropecuário. Com freqüência as 
informações são esquecidas ou até perdidas, tornando-se necessário novos experimentos para 
coletá-las, o que é uma prática que exige grande trabalho, disponibilidade de tempo, local, 
material, mão-de-obra e assim, recursos financeiros. 
Uma investigação do sistema real, envolvendo medições  de todas as variáveis que 
influenciam um processo em uma escala mais ampla é, na maioria das vezes, impossível de ser 
conduzida pela limitação de custos, de pessoal, de local, etc. Uma alternativa para contornar 
esse problema é partir da proposição de uma descrição do sistema real, que o represente na 
escala do objetivo do estudo, cuja apresentação deve basear-se em conhecimento técnico de 
alto nível, adquirido em pesquisas básicas, que facilitam a descrição dos processos envolvidos. 
Mediante essa abordagem, torna-se possível a proposição de modelos matemáticos que 
representem o problema de forma mais eficiente e, posteriormente, sua transcrição para 
linguagem computacional, viabilizando o acompanhamento da dinâmica desse sistema pela 
simulação de cenários alternativos, muitos deles ainda não testados em cenário real (PESSOA 
et al., 1997). 
Na área de simulação, entende-se por sistema um conjunto de objetos, ou elementos, 
que descrevem as principais características de uma situação real a estudar. Quanto melhor a 
interpretação dada aos fenômenos envolvidos no sistema, maior exatidão será alcançada na 
sua descrição. De um modo geral, um modelo é a representação de um sistema em 
determinada forma de linguagem, não necessariamente a linguagem matemática. A decisão da 
forma de descrição mais fidedigna à representação pretendida do sistema está diretamente 
associada aos interesses envolvidos no estudo por modelagem (LEFFELAAR, 1993). 
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Dentre muitos outros pesquisadores de várias áreas, e em especial PESSOA et al. 
(1997), por serem da área afim, dividem os modelos em vários tipos, cujos mais conhecidos 
são: 
- Modelos conceituais: apresentam de forma objetiva, clara e ordenada as 
considerações pertinentes a um problema em estudo. Por meio dele é possível uma visão 
holística do problema, relacionando as várias áreas do conhecimento envolvidas na sua 
descrição. Os requisitos básicos para sua elaboração são: conhecimento amplo do assunto; 
clareza e objetividade da finalidade de elaboração do modelo e, consequentemente, da 
definição das variáveis a serem representadas. Esse tipo de modelo aparenta simplicidade por 
transmitir ao usuário clareza na representação esquemática da seqüência de idéias, 
apresentação do problema e sua compreensão, mas sua construção, muitas vezes, não é tarefa 
fácil. Esse modelo conceitual apresenta os compartimentos representativos das áreas de 
conhecimento que mais influenciam na identificação do problema exposto, detalhando 
aspectos específicos da área. As interligações entre os compartimentos são assinaladas, 
apresentando, portanto, de forma clara, lógica e objetiva, a sensibilidade de cada 
compartimento a possíveis reações no ambiente com relação às intervenções humanas na área. 
-  Modelos físicos: são modelos de sistemas de produção, relativamente rígidos, que 
respeitam as condições dentro das quais foi formulada sua proposta prática. Neles, geralmente 
se mantém escalas proporcionais a do sistema real. A partir desses modelos, projetados 
teoricamente, mas possuidores de hipóteses claramente definidas, permitem-se identificar 
possíveis problemas do sistema real. Como exemplos de aplicação de modelos físicos citam-se 
maquetes de estabelecimentos agropecuários e estudos de sistemas de produção de leiteiros. 
- Modelos matemáticos: são descrições construídas em linguagem matemática, 
mediante simplificações do sistema, sendo representados por: componentes, variáveis, 
parâmetros e relações funcionais.  
Estes modelos matemáticos, ainda segundo PESSOA et al. (1997), podem ser 
classificados em: 
− Modelos determinísticos: também conhecidos como não probabilísticos, cujo 
modelo não permite que as variáveis endógenas e exógenas sejam aleatórias, além disso, suas 
características operacionais devem ser relações exatas, e não funções de densidade de 
probabilidade. Nesse tipo de modelo, a partir de valores iniciais fornecidos pelo usuário, 
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permite-se acompanhar sua completa evolução no tempo, determinada pela equação analítica 
que o representa. 
− Modelos estáticos: estes modelos não levam em conta a atuação da variável tempo 
em nenhuma das entidades do sistema (independente do tempo). Na maioria das vezes são 
completamente determinísticos, com soluções normalmente obtidas diretamente pela 
utilização de técnicas analíticas. Neles, as variáveis que definem o sistema não são 
dependentes do tempo e nem do espaço. 
− Modelos estocásticos ou probabilísticos: possuem pelo menos uma de suas 
características operacionais dada por uma função de probabilidade. São consideravelmente 
mais complexos que os determinísticos, pois descrevem processos aleatórios, como a 
distribuição espacial de indivíduos. Um exemplo de aplicação de modelagem estocástica é 
encontrado na previsão dos efeitos da heterogeneidade dos solo na lixiviação de agroquímicos 
para águas subterrâneas. 
− Modelos dinâmicos: as variáveis modificam-se com o tempo, tornando-o um fator 
de grande importância na sua representação. Nesses modelos, o tempo é representado de duas 
formas, discreta ou contínua. A primeira dá-se pela representação do tempo em instantes 
definidos em passos constantes em que o comportamento do sistema é apresentado somente 
nesses instantes coletados no intervalo de tempo total estabelecido para o estudo. Os modelos 
são representados por equações de diferenças e são chamados de modelos dinâmicos discretos. 
O sistema dinâmico contínuo apresenta as variáveis do sistema descrevendo variações 
fornecidas de forma instantânea, devendo ser descritas para todos os instantes de tempo 
pertencentes ao intervalo total em estudo. Nesse caso o modelo é representado por equações 
diferenciais e chama-se modelo dinâmico contínuo. 
Por outro lado, de forma geral, a metodologia proposta por BASSANEZI & 
FERREIRA (1988) para o processo de modelagem matemática, que pode ser melhor 
observada na Figura 6, inicialmente aborda o estudo de problemas e situações reais buscando 
um tema de grande relevância. A partir desse estudo, é usado como linguagem para 
compreensão, simplificação e resolução desse sistema complexo, a modelagem matemática, 
por meio da devida escolha das variáveis (de estado, que descrevem a evolução do sistema e 
de controle, que agem sobre o sistema) e suas relações; e formulação de hipóteses ou “leis”, 
baseadas em conhecimentos anteriores de fenômenos análogos. Visa-se, com isso, uma 
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possível tomada de decisões com relação ao problema levantado, entendendo da melhor 
maneira possível o fenômeno biológico. A montagem do modelo matemático “substituindo” a 
linguagem natural por uma linguagem específica da matemática é a fase da Resolução, e seu 
estudo depende da complexidade do modelo, e quando os argumentos conhecidos não são 
eficientes, novos métodos podem ser criados, ou então o modelo deve ser modificado. 
Figura 6.  O Processo dinâmico da Modelagem. As setas contínuas indicam a primeira 
aproximação, e as setas pontilhadas indicam o processo dinâmico, que ocorre 
devido a busca de um modelo matemático que melhor descreva o problema 
estudado (BASSANEZI & FERREIRA, 1988). 
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Para aceitação ou não do modelo inicial existe a fase da Validação, que consiste na 
comparação da solução obtida via Resolução do Modelo com os dados reais, obtidos por meio 
de experimentos. O grau de aproximação desejado será o fator preponderante na decisão, e o 
principal obstáculo para a aceitação de um modelo é a sua praticidade, ele deve envolver 
novos resultados práticos e justificar as hipóteses ou intuições. A busca do aperfeiçoamento 
dos modelos propostos é o que dinamiza a modelagem. Após a aceitação do Modelo ele será 
aplicado na situação real para fazer previsões, tomar decisões, explicar e entender o fenômeno 
numa linguagem universal, enfim, participar do processo com capacidade de influenciar em 
suas mudanças. A linguagem oferecida pela matemática e em especial pelas Equações 
Diferenciais é fundamental na transferência e no entendimento da linguagem “natural”, uma 
vez que a palavra-chave variação aparece com muita freqüência nos fenômenos (BASSANEZI 
& FERREIRA, 1988). 
Uma vez escolhido o tema o próximo passo é a obtenção de dados experimentais ou 
empíricos que ajudam na compreensão do fenômeno, na modificação do modelo e na decisão 
de sua validade. A natureza dos dados obtidos é que, de certa forma, vai orientar a formulação 
matemática dos modelos. Caberá a essa fase inicial da modelagem caracterizar resultados 
experimentais mínimos necessários aos softwares que serão utilizados, como dados climáticos 
locais, dados de perfil do solo, condições e composição inicial do solo, informações sobre a 
variedade da cana-de-açúcar utilizada no experimento, área foliar etc (BASSANEZI & 
FERREIRA, 1988). 
 
2.5. Software de Simulação DSSAT (“System Support of Decision for 
Agrotechnology Transfer”) 
Segundo JONES, MISHOE e BOOTE (1987), o “International Consortium for 
Agricultural Systems Applications” (ICASA) tem um futuro caracterizado por larga aceitação 
de metodologias de sistemas orientados em agricultura e recursos naturais. Para fazer desta 
visão uma realidade, a meta do ICASA é avançar nos sistemas agrícolas nacionais e 
internacionais, pesquisar pelo desenvolvimento e aplicação de ferramentas de análise de 
sistemas compatíveis e descrever metodologias. Esta meta inclui, mas não é limitado, o uso de 
modelos de simulação de culturas por causa da importância crescente em sistemas de apoio à 
decisão usados pelos pesquisadores e fabricantes que precisam tomar decisões em nível de 
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campo, cultivar, balanços hídricos, regionais e nacionais. O projeto do IBSNAT - 
“International Benchmark Sites Network for Agrotechnology Transfer”, enfatizou uma 
aproximação de sistemas para transferência de tecnologia, usando uma pesquisa usuário-
orientador com um pacote chamado DSSAT. 
Conforme relatado por JONES, MISHOE e BOOTEK (1987), todos os modelos 
desenvolvidos e inseridos no software DSSAT se enquadram na categoria de modelos de 
mecanismos, que ao contrário dos empíricos, conforme explicam BARBER & CUSHMAN 
(1981), fundamentam-se no conhecimento, advindos de várias áreas, que detalham e 
selecionam os processos chaves envolvidos no sistema solo-planta-água. 
Segundo TSUJI, UEHARA e BALAS (1994), a meta do projeto do IBSNAT é 
acelerar o fluxo de agrotecnologia e aumentar a taxa de sucesso de transferência de tecnologia 
de centros de pesquisa agrícolas para os produtores. Para fazer isto, o IBSNAT desenvolveu 
um software que ajuda a determinar as exigências de culturas, utilizando-se modelos de 
simulação de cultura, bancos de dados, e programas de avaliação de estratégia. O sistema 
resultante é chamado DSSAT – “System Support of Decision for Agrotechnology Transfer”. 
Esse software, DSSAT provê acesso fácil para bancos de dados e modelos de cultura 
de forma que o usuário pode testar na tela o desempenho de cultivares novos, locais, ou 
práticas de  manejo. Este sistema permite para o usuário “filtrar” tecnologia nova, como um 
cultivar novo ou estratégia de administração de fertilizante, sem gasto de tempo e dinheiro 
com  tentativas no campo. Simulando resultados de estratégias no computador, o usuário pode 
perguntar "o que acontece se" e explora as opções (respostas)  na tela. A agricultura 
sustentável requer ferramentas que permitam os fabricantes de decisão a explorar o futuro. Um 
sistema de apoio de decisão tem que ajudar os usuários a fazerem escolhas hoje para alcançar 
aquele resultado desejado, não só ano que vem, mas 10, 25, e 50 ou mais anos no futuro 
(TSUJI, UEHARA e BALAS, 1994). 
O DSSAT foi projetado principalmente para grupos de usuário em agricultura, mas 
devido a sua estrutura tradicional de diagnosticar e prescrever soluções, foi adotado por outros 
tipos de usuários. O DSSAT, segundo TSUJI, UEHARA e BALAS (1994), inclui:   
- Estudo do Clima global,  
- Uso com sistemas de informações geográficas,  
- Modelos de sistemas de fazendas,  
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- Modelos de integração praga-cultura,  
- Estratégias de utilização de fertilizantes,  
- Produção de planta.  
O DSSAT inclui os seguintes componentes (TSUJI, UEHARA e BALAS, 1994):    
1. um Sistema de Administração de Banco de Dados (DBMS) que permite entrar, armazenar, e 
recuperar o conjunto de dados mínimo necessários para validar o modelo; lista e usa o 
modelo de cultura para prever resultados como alternativa de administração  
2. um conjunto de modelos de cultura validados    
3. um programa de aplicação para analisar e exibir resultados de experiências agronômicas 
simuladas a longo prazo.    
Os modelos de cultura, atualmente acessíveis no  DSSAT (TSUJI, UEHARA e 
BALAS, 1994), são: 
1. a família de modelos CERES para cereais: CERES-milho, CERES-trigo, CERES-arroz, 
CERES-cevada, CERES-sorgo, e CERES-milheto; 
2. a série de modelos CROPGRO para leguminosas:  CROPGRO-feijão-soja, CROPGRO-
amendoim, CROPGRO- feijão (Phaseolus)  
3. a série de modelos CROPSIM para culturas de raiz:  CROPSIM-cassava e SUBSTOR-
batata  
4. e para outras colheitas: CROPGRO-tomate, CROPGRO-grão-de-bico, CANEGRO-cana-de-
açúcar, Girassol. 
Segundo TSUJI, UEHARA e BALAS (1994), todas as culturas compartilham um 
formato comum de introduzir produção, e são semelhantes em nível de detalhes. Eles operam 
em um passo de tempo diário, e estão baseados em uma compreensão de processos biofísicos.  
Estes modelos são processos orientados, projetados para ter aplicações globais, e trabalham 
independente de localização, tempo, cultivar da cultura, e sistema de manejo. Os modelos 
simulam os efeitos de tempo, água de solo, genótipo, solo e dinâmica de nitrogênio da cultura, 
crescimento da cultura e rendimento.   
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2.6. Modelagem Matemática aplicada à cana-de-açúcar  
Com um sistema de informação apoiado em banco de dados relacional, e com a 
utilização de modelos matemáticos como apoio às decisões, tem-se total controle de 
manutenção e crescimento produtivo e econômico da cana-de-açúcar. 
O’LEARY (2000), construiu modelos de simulação para predição de produção de 
sacarose pela cana-de-açúcar, no software STELLA. Os modelos que O’LEARY (2000) 
construiu no STELLA, para comparação dos resultados, foram o APSIM-Sugarcane, da 
Austrália (KEATING et al., 1999); modelo CANEGRO, da África do Sul (INMAN-
BAMBER, 1991); e QCANE, também Australiano (LIU & KINGSTON, 1994). SAITO & 
FIGUEIREDO (2000) utilizaram o software de simulação STELLA para construção de 
modelos para análise de cadeias agroindustriais. 
BARBIERI (1993), construiu um Modelo matemático-fisiológico para estudo do 
condicionamento climático da cana-de-açúcar, utilizando medidas regulares de elemento clima 
para fornecer informações sobre o desempenho da cultura, especialmente o acúmulo de 
matéria seca durante o ciclo. Os resultados desse estudo consideraram um conjunto de critérios 
e funções requeridas para prever a evolução temporal dos estágios fenológicos tais como: a 
germinação e estabelecimento, a formação do aparato fotoassimilatório (folhas), a renovação 
das folhas (formação de palhadas), a morte dos colmos por competição, e o acúmulo de 
matéria seca considerando as variações da fotossíntese e da respiração. Os elementos de clima 
utilizados foram insolação e temperatura do ar, juntamente com dados astronômicos como 
fotoperíodo e a radiação no topo da atmosfera. A disponibilidade de água foi considerada 
ideal, pois o modelo simula a produção potencial. 
O modelo descrito por BARBIERI (1993) é composto de uma série de equações que 
descrevem o comportamento fisiológico da planta em resposta às condições ambientais, sendo 
que as constantes das equações foram obtidas adaptando-se os resultados de pesquisas 
disponíveis na literatura. A equação de acúmulo potencial da matéria seca, foi: 
=MST ( )( )1 1..0 − −+ n
n
n
Cr
CrMSCrMS  
Onde, 
MST = matéria seca acumulada no fim do mês em questão (kg ha-1); 
MS0 = matéria seca existente no início do mês (kg ha-1); 
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=MS  matéria seca média mensal produzida por dia (kg ha-1); 
N = número de dias no mês; 
Cr = Coeficiente de respiração de manutenção (termo subtrativo); 
Cr = 1 – r max . Cr (t) . Cr (i), onde: 
 r max = 0,023 g/g = respiração máxima; 
Cr (t) = correção da r max em função da temperatura; 
Cr (i) = correção da r max em função da idade da planta. 
A fim de se conhecer o melhor rendimento industrial de açúcar e álcool da cana-de-
açúcar é necessário conhecer o seu estágio de maturação, que é verificado pelos teores de 
sacarose e açúcares redutores que se apresentam no decorrer do período de safra. Porém é 
necessário saber qual o comportamento varietal em relação ao teor de sacarose durante o 
período de aproveitamento industrial. Para todas as variedades esse período começa quando o 
teor de sacarose está ao redor de 13%. Com base na duração do período de aproveitamento 
industrial, as variedades podem ser classificadas em longos, médios e curtos (UDO, 1983). 
Segundo UDO (1983), toda curva de maturação de uma determinada variedade de 
cana-de-açúcar tende a mudar de uma safra para outra, mas manterá sempre estágio idêntico 
dentro dos conceitos citados anteriormente.  
O principal objetivo do trabalho de UDO (1983), foi determinar as equações das 
curvas de maturação para verificar qual delas melhor adapta-se ao fenômeno, permitindo uma 
melhor análise do aproveitamento industrial dessas variedades. Para isso foram estudados três 
modelos:  
1) Modelo de Mitscherlich, porque a porcentagem em peso de sacarose da cana-de-açúcar (Y) 
tem um crescimento rápido e um decréscimo mais lento:  
( )[ ] ( ) eAY bxkbxc +−= +−+− 210.101   
2)  Modelo Quadrático, por ser utilizado pelos técnicos atualmente: 
exCxBAY 2.. ++=          
3) Modelo da Raiz Quadrada, porque esta equação segue aproximadamente os dois modelos 
anteriores: 
exCBAY +++= .     
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Para estudar os 3 modelos, UDO (1983) utilizou os resultados analíticos de Pol% 
cana, ou seja, a porcentagem em peso de sacarose da cana-de-açúcar, obtidos pela Usina São 
João, Araras/SP. Inicialmente fez-se a análise de variância em parcelas subdivididas e como a 
interação época x variedade (E x V) foi altamente significativa, estudou-se os desdobramentos 
da época dentro das variedades, e em seguida o efeito da regressão nos desdobramentos. 
Concluiu-se que o modelo Quadrático foi o que melhor se adaptou ao fenômeno da 
maturação, mas esse modelo não é indicado para extrapolação. O Modelo da raiz quadrada foi 
o que pior se comportou, não sendo portanto aconselhável a sua utilização. O Modelo de 
Mitscherlich teve uma adaptação pouco inferior ao quadrático, porém os problemas relativos a 
extrapolação são menores (UDO, 1983). 
MACHADO (1981) estudando um modelo matemático-fisiológico para simular o 
acúmulo de matéria seca na cana-de-açúcar, ajustou, como parâmetro de crescimento, o índice 
de área foliar, que é um ótimo indicativo de crescimento e produtividade da cana-de-açúcar, 
pois, após a germinação inicia-se o desenvolvimento das folhas, que são as responsáveis 
diretas pela transformação da energia solar em energia química (fotossíntese). Cada colmo 
produz uma nova folha a cada 10 dias aproximadamente, e devido a senescência e queda das 
folhas mais velhas, observa-se um número praticamente constante, de 8 a 10 folhas por colmo 
após o fechamento do dossel. Por isso, o comportamento do desenvolvimento do índice de 
área foliar (IAF), durante o ciclo da cultura, é de extrema importância para os estudos de 
crescimento e produção.  
A taxa de crescimento máxima da cultura (g mat. Seca/m2 de solo. dia), observada 
por MACHADO (1981), ocorreu entre os dias 300 e 400 após o plantio, e foi de 25 g/m2.dia, 
que atribui o ocorrido, principalmente a variação da taxa assimilatória líquida, uma vez que 
nesse período, o IAF é máximo, porém constante. MACHADO (1981) encontrou a taxa de 
crescimento média de 12 g/m2.dia, valor menor que os encontrados na literatura, justificando 
que este fato ocorreu provavelmente porque os experimentos destes outros autores foram 
conduzidos sob irrigação, e esta prática proporciona o estabelecimento mais rápido do IAF, o 
que pode elevar a taxa de crescimento líquido. 
A cana-de-açúcar tem em média 70% de umidade com base no peso úmido. Durante a 
colheita deixa-se no campo as raízes e os pedaços dos colmos, as pontas e as folhas verdes 
(queimadas ou não). A raiz tem seu peso aproximadamente igual ao das folhas vivas durante 
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todo o ciclo da cultura, MACHADO (1981) encontrou 1 g MS/dm2.folha, tem-se então 1000 
kg folhas/ha/IAF. Desta forma, conhecendo-se o IAF do mês em questão, estima-se o peso das 
raízes da seguinte forma: 
P(raiz) = IAF . 1000 (kg/ha) 
Com relação aos pedaços de colmo que são deixados no campo durante a colheita, 
estima-se uma quantidade aproximadamente igual ao das raízes. Considerando-se as folhas 
verdes deixadas no campo com a colheita, pode se dizer que a produção potencial (Pp), 
segundo MACHADO (1981) é:  
Pp = MST – P(raiz) – P(tocos) – P(folhas) 
PEREIRA (1987) descreveu um modelo matemático-fisiológico para simular 
diariamente o balanço de carbono de uma comunidade vegetal (simula uma condição média da 
cultura, e não de plantas individuais), cujo modelo utiliza conceitos de respiração de 
crescimento e de manutenção, integrando-os com a fotossíntese no processo de crescimento da 
cultura, simulando a massa seca dos colmos e das folhas, especulando-se, de maneira 
quantitativa, os destinos do carbono após sua fixação pelas plantas, numa cultura de cana-de-
açúcar. 
PEREIRA (1987) integrou três processos que normalmente são estudados em 
separado: crescimento, fotossíntese e respiração, em uma única equação, em torno da qual foi 
idealizado o modelo matemático do crescimento e desenvolvimento da cana-de-açúcar, cuja 
equação é: 



∆
∆−=∆
∆
t
SmFbY
t
W * , onde: 
∆W = fitomassa, e ∆W/∆t = taxa de crescimento da planta; 
Y = eficiência de conversão (não dependente da temperatura, do tipo de mecanismo 
fotossintético e da deficiência hídrica, variando apenas com o fotoperíodo, tipo de fonte de N 
no meio de cultivo e com a composição da fitomassa formada), cujo valor utilizado foi de 
0,79, isto é, é necessário 1,27g de carboidrato para formar 1g de fitomassa; 
Fb = fotossíntese bruta; 
∆Sm/∆t = taxa de respiração de manutenção. 
Esses modelos matemáticos encontrados na literatura, de uma forma geral, 
correlacionam os efeitos dos dados meteorológicos com a produção e rendimento das culturas, 
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cujos modelos tem contribuído muito para um melhor conhecimento dos mecanismos 
fisiológicos para avaliações qualitativas e quantitativas dos sistemas de plantio (PEREIRA, 
1988).  
O modelo matemático de processos de crescimento da cana-de-açúcar do software 
DSSAT é o CANEGRO, que foi desenvolvido na África do Sul, ao longo das linhas dos 
modelos de IBSNAT, Modelos de milho, e de outras culturas anuais, e consiste em balanços 
detalhados do carbono e da água em uma seleção de equações do balanço de energia para 
determinar a exigência de água da cultura (TSUJI, UEHARA e BALAS, 1994). O modelo 
CANEGRO precisa ser adaptado e validado por inúmeros dados resultantes de pesquisas, 
principalmente em condições brasileiras, haja visto que os poucos resultados produzidos no 
mundo são praticamente da Austrália e da África do Sul.  
Um esboço do modelo CANEGRO é dado na Figura 7, onde INMAN-BAMBER 
(1991) mostra que carbono, energia e água estão explicados dentro de 3 balanços ou 
compartimentos separados. As trocas importantes entre esses três balanços ocorrem na relação 
da água da raiz/solo (A) e na relação dossel/atmosfera (B). O estresse hídrico ocorre quando a 
quantidade de água requerida para equilibrar o balanço de energia excede a quantidade que as 
raízes podem absorver. O dossel é envolvido em todos os três balanços. 
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Figura 7.   Fluxograma do modelo CANEGRO (INMAN-BAMBER, 1991)  
 
O CANEGRO não simula o balanço do nitrogênio do solo e o carbono orgânico, 
verifica somente os estádios de crescimento vegetativo, não avaliando as datas de 
florescimento e maturidade. O usuário pode definir a data da colheita do experimento; caso 
não seja incluída o modelo utilizará o coeficiente P1 (graus-dia da emergência à colheita) 
como referência (INMAN-BAMBER, 1991). 
O’LEARY (1999) estudou o desempenho na estimação da produção de açúcar dos 3 
principais modelo de simulação utilizados para cana-de-açúcar no mundo atualmente, os quais 
são: APSIN – “Sugarcane Simulation Model”, que é um modelo Australiano; CANEGRO -  
“Sugarcane Simulation Model”, Sul Africano; e o QCANE – “Sugarcane Simulation Model”, 
também desenvolvido na Austrália.  
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O Modelo APSIN-Sugarcane compreende vários modelos chamados de módulos, que 
asseguram um caminho específico em seu uso; ele possui uma estrutura genérica para todas as 
culturas, mas possui características específicas que são definidas em tabelas de variáveis de 
entrada. Esse modelo simula a fixação de carbono da atmosfera, usando teorias de radiação e 
eficiência da transpiração com dados diários. A performance do Modelo APSIN-Sugarcane em 
biomassa e produção de sacarose tem sido testada em ambientes de diversos países, como 
Austrália, África do Sul, Suíça e USA, com um considerável sucesso em seu uso.  
O modelo CANEGRO se originou em 1970 com o desenvolvimento de equações de 
fotossíntese e respiração, e posteriormente foram incluídos cálculos de balanço de água, 
fotossíntese de cada folha e efeitos de temperatura.  
O Modelo QCANE foi desenvolvido pelo BSES (“Bureau of Sugar Experiment 
Station”), in Queensland, Austrália. A aproximação do Modelo QCANE foi primeiramente 
estudar a acumulação de açúcar e caminhos para maximizar isso. Foi dada forte ênfase à 
fotossíntese, respiração, e partição da fotossíntese (O’LEARY, 1999).  
Apesar de a limitação de dados publicados, no estudo de O’LEARY (1999), todos os 
três modelos estudados tiveram bom desempenho, embora as respostas não tenham sido as 
mesmas. A simulação de rendimento ou concentração de sacarose poderia ser avaliado como 
mais realista para o modelo APSIM. O próximo desafio é testar e documentar o desempenho 
destes modelos mais completamente para a cana-de-açúcar obtendo-se precisão na simulação 
de rendimento e concentração de sacarose.  
 
2.7. Modelos de balanço de Nitrogênio 
As plantas, para se manterem e crescerem (produzirem material orgânico), precisam 
de energia, que é fornecida pelo sol, dióxido de carbono e água. Por outro lado, o tecido das 
plantas não contêm somente oxigênio, hidrogênio e carbono, mas também outros elementos 
como o nitrogênio, fósforo e potássio, e muitos outros elementos são encontrados em 
pequenas quantidades como constituintes de enzimas. Esses elementos são absorvidos pelo 
sistema radicular das plantas, do solo, mas, em muitos casos, o solo, em condições naturais, 
não fornece as quantidades suficientes de nutrientes para satisfazer a demanda das culturas. O 
nível de produção obtido é então determinado pela quantidade de elementos limitantes que 
podem ser absorvidos pela vegetação (KEUEN & WOLF, 1986). Assim, modelos 
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matemáticos que descrevam o balanço desses nutrientes no sistema solo – planta são de grande 
importância para o entendimento de todos os processos que sofrem no solo e sua influência na 
produtividade da cultura. 
Estudando-se a dinâmica do nitrogênio no sistema, utilizando-se a modelagem 
matemática, KEULEN & WOLF (1986), concluíram que fatores ambientais, especialmente a 
temperatura e a precipitação, têm um efeito significativo no nível de N do solo. A temperatura 
tem influência sobre a atividade microbiana e assim, interfere no índice de mineralização, o 
qual é, em geral, alto para altas temperaturas, mas, por outro lado, altas temperaturas também 
podem gerar grandes perdas pelo aumento do processo de desnitrificação (também um 
processo microbiológico), ou ainda favorecendo a volatilização da amônia. A chuva também 
tem vários efeitos no balanço de nitrogênio, ela fornece N ao solo por meio de fontes 
atmosféricas, e o efeito da umidade no solo influencia o índice e a duração da taxa de 
mineralização do nitrogênio, mas também tem efeitos acentuados nas perdas por 
desnitrificação e lixiviação. 
Um Modelo Matemático para simulação do crescimento e da dinâmica de nutrientes 
no sistema solo – planta foi desenvolvido pelo “Horticulture Research International” 
(HORTICULTURE RESEARCH INTERNATIONAL, 2002), sendo que o módulo que 
executa o balanço de N, chamado de “Nitrogen Crop Response Model”, foi desenvolvido por 
GREENWOOD, RAHN e DRAXCOTT (2001), e disponibilizado na Internet 
(www.qpais.co.uk/nable/nitrogen. htm). Primeiro o modelo estima os dados climáticos diários 
(data, temperaturas máximas, mínimas e médias, evaporação, precipitação) de uma das 134 
regiões pelo mundo, selecionando-se a região que se pretende simular, na qual incluem-se as 
seguintes regiões climáticas brasileiras: Belém, Goiás, Manaus, Recife e Rio de Janeiro. 
Depois, estima-se a produção máxima (total de matéria seca excluindo-se a fibra da raiz) para 
25 culturas, selecionando-se a cultura que se pretende simular, e indicando-se a data do plantio 
e da colheita, sendo que dentre essas 25 culturas não inclui-se a cana-de-açúcar. Para essa 
estimativa de máxima produção de peso seco da planta, assume-se que a cultura é saudável e 
nunca é limitada por fatores como água e nutrientes. E depois seleciona-se na listagem 
disponível o tipo de solo, estudando-se o efeito deste, em combinação com o fator 
precipitação, nas perdas por lixiviação. 
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Como respostas o modelos nos fornece a evaporação da superfície do solo, a 
quantidade de nitrogênio lixiviado abaixo da máxima profunidade da raiz e 90 cm da 
superfície do solo, a quantidade de N-mineral que é mineralizado ou imobilizado durante a 
decomposição dos restos culturais, sendo que a relação Carbono/Nitrogênio nos resíduos de 
culturas, tem uma influência decisiva na decomposição da matéria orgânica e liberação de N 
mineral para as culturas, entre outros resultados. O diagrama completo do Modelo de balanço 
de nitrogênio está descrito na Figura 8. 
 
Figura 8. Diagrama do Modelo de balanço de Nitrogênio disponível na Internet no endereço: 
http//www.qpais.co.uk/nable/nitrogen.htm.       
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O modelo CERES N (Modelo de balanço de Nitrogênio do CERES para milho, trigo, 
arroz, sorgo, cevada e milheto do software DSSAT), simula o movimento da matéria orgânica 
no solo e a decomposição de resíduos de cultura com associação da mineralização e/ou 
imobilização (incorporação do N na biomassa microbiana como parte da matéria orgânica do 
solo) do nitrogênio. O modelo estima também a nitrificação da amônia e perdas de N 
associados com a desnitrificação (por microrganismos em condições anaeróbias). Esse modelo 
incorpora um componente de N o qual simula o N absorvido e sua distribuição dentro da 
planta e remobilização durante o enchimento de grãos e resposta de crescimento para a 
posição do N da planta (GODWIN & SINGH, 1998). O Modelo de balanço de nitrogênio 
CERES é complementar aos modelos CERES para balanço de água e rotinas de crescimento 
de culturas e requerem conhecimento para obtenção de entradas. 
 
2.8. Modelo CERES (“Crop Environment Resource Synthesis”) 
Uma série de modelos de simulação dos processos fisiológicos de culturas chamada 
CERES (Crop Environment Resource Synthesis), foi desenvolvida pelo Grassland, Soil and 
Water Research Laboratory (JONES & KINIRY, 1986). O modelo CERES para cereais como 
o milho, trigo, cevada, e outros, requer como dados de entrada aqueles relacionados às 
condições atmosféricas, ao solo, às constantes genéticas e às práticas de manejo. A 
temperatura do ar é a principal variável que influencia o desenvolvimento da cultura. O 
modelo tem sido testado em diversos países com resultados razoáveis de estimativa e previsão 
de rendimento. Como desvantagem pode-se considerar a necessidade de dados precisos de 
solos, características da planta e meteorológicos, freqüentemente difíceis de se obter 
(HODGES et al., 1987). 
RITCHIE (1985), ressaltou que o CERES pode ser utilizado para: decisões de manejo 
da cultura em um determinado ano; análise de risco multianual para planejamento estratégico; 
previsão de rendimento para grandes áreas e definição de necessidades de pesquisa. 
O submodelo do balanço hídrico, integrante do modelo CERES foi validado por 
COMERMA, GUENNI e MEDINA (1985), na zona de Maracay, Estado de Aragua, 
Venezuela. Os autores compararam, durante o ciclo do milho, os valores do conteúdo de água 
no solo simulados pelo submodelo com os valores determinados por camadas, em diferentes 
datas, ficando demostrado que o movimento de água no solo durante o crescimento da cultura 
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se reproduz de forma bastante precisa e que há possibilidades do mesmo prever possível 
estresse hídrico durante alguma fase da cultura. 
No Brasil, o modelo CERES foi testado por LIU, BOTNER e SAKAMOTO (1989), 
utilizando dados meteorológicos, de solo e da cultura do milho híbrido DINA 10, coletados no 
Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo (CNPMS), localizado em Sete Lagoas/MG. 
Com base nestes dados, foi feita uma comparação entre os rendimento medido e o simulado 
para um período de cinco anos (1983-1987). Os parâmetros genéticos da cultura obtidos em 
1983 (ano de calibração) foram usados para simular os dados dos próximos quatro anos (1984, 
1985, 1986 e 1987). Os resultados mostraram que as datas previstas e medidas, da emergência 
até o final do estádio juvenil, apresentaram uma diferença média de três dias enquanto as datas 
do florescimento até o ponto de maturidade fisiológica tiveram uma diferença média de 0,5 
dia. Os rendimentos de grãos estimados pelo modelo para os anos de 1983, 1984, 1985, 1986 e 
1987 foram 98,3; 107,1; 103,6; 90,2 e 91,3% dos rendimentos medidos, respectivamente.  
O estudo mostrou que o modelo produziu estimativas úteis de rendimento do milho 
para um local específico tendo os autores sugerido a aplicação deste modelo para a estimativa 
de rendimento em outros locais do Brasil. COSTA (1992) aplicou o CERES na microregião de 
Ribeirão Preto/SP, Brasil, calibrando os parâmetros para três áreas, usando dados 
meteorológicos e calendário do cultivo do ano de 1988. BOWEN et al. (1993) testaram o 
modelo CERES utilizando dados de experimentos conduzidos no CPAC-EMBRAPA/DF, 
Brasil.  
A versão nitrogênio deste modelo foi avaliada com respeito à simulação da 
disponibilidade de N após a incorporação de adubos verdes. O submodelo simulou 
realisticamente bem a liberação de N, porém ficou evidenciada a necessidade de se realizar 
outros trabalhos visando determinar a importância da retenção de nitrato no subsolo e como a 
retenção pode ser descrita no modelo. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 
 
3.1. Tipos de dados utilizados no estudo 
Para a adaptação e calibração do modelo CERES N do DSSAT, e para construção do 
modelo de balanço de nitrogênio para a cana-de-açúcar, foram utilizados dados de 6 
experimentos com a cana-de-açúcar adubada com fertilizante nitrogenado 15N, realizados sob 
responsabilidade do Dr. Paulo César Trivelin, do Centro de Energia Nuclear na Agricultura, 
CENA/USP. A metodologia desses experimentos, bem como a especificação dos dados, estão 
descritos no item 3.2. Os projetos foram financiados pela Fapesp, os projetos com processos 
No 95/8911-2 e 96/5600-9, possuem o título “Dinâmica do nitrogênio de Uréia (15N) no 
sistema solo – cana-de-açúcar em diferentes manejos nas condições com e sem queima de 
cana-de-açúcar” e com processo No. 97/01985-6, com o título “Utilização do nitrogênio da 
Uréia (15N) e da palhada (15N) por soqueira de cana-de-açúcar no manejo sem despalha a 
fogo”. 
Para a validação do modelo de balanço de nitrogênio para a cana-de-açúcar, 
construído neste projeto, foram utilizados dados do experimento instalados na Usina Costa 
Pinto, no município de Piracicaba/SP, sob responsabilidade do Dr. Fábio Cesar da Silva da 
Embrapa Informática Agropecuária. A metodologia desses experimentos, bem como a 
especificação dos dados, estão detalhados no item 3.2. Esse experimento foi instalado em 
outubro de 2001, utilizando-se várias doses de fertilizantes nitrogenados em cana-de-açúcar 
cultivada sob uma cobertura de palhada (Tabela 1), sendo que o primeiro corte ocorreu em 
outubro de 2002 e os dados foram utilizados para validação do modelo para essas mesmas 
condições.  
 
3.2. Metodologia dos experimentos que forneceram os dados 
 
3.2.1. Experimentos que forneceram dados para construção do modelo de 
balanço de nitrogênio 
Experimento 1. Taxa de utilização do N do tolete de plantio (colmo-semente) pela cana-planta 
Esse experimento forneceu dados à parte do modelo referente ao Sistema Radicular, 
Água na raiz e Estresse hídrico. 
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Foi realizado delineamento inteiramente ao acaso com 4 repetições e 16 tratamentos 
correspondentes aos tempos em dias após o plantio utilizando-se 15N. Foram feitas 
determinações de conteúdo de água e de N, abundância de 15N (% de átomos) e matéria 
natural, temperaturas máximas e mínimas diárias e calculados a recuperação do nitrogênio 
original do tolete de plantio (mm/parcela) na parte aérea e nas raízes (N-translocado) e no 
tolete remanescente, porcentagem de recuperação do nitrogênio original do tolete de plantio 
em diferentes partes da cana-de-açúcar de acordo com CARNEIRO, TRIVELIN e  
VICTORIA. (1995). 
 
Experimento 2. Utilização de nitrogênio e produtividade da cana-planta 
Esse experimento forneceu dados às partes do modelo referentes à partição do 
carbono (colmo e raiz). Os tratamentos corresponderam aos fatores: a) 2 tipos de restos 
culturais incorporados ao solo, simulando-se a reforma de canavial após a colheita mecânica 
de cana-de-açúcar, com ou sem prévia despalha a fogo (ABRAMO FILHO et al., 1993, 
CAMARGO, 1989 e TRIVELIN, VICTORIA e RODRIGUES, 1995); b) 4 doses de N no 
plantio, equivalentes a 0, 30, 60 e 90 kg ha-1.  
 
Experimento 3. Utilização do nitrogênio da aquamônia e da uréia aplicado ao solo em 
complemento à vinhaça, por soqueira de cana-de-açúcar de final de safra 
Esse experimento forneceu dados ao modelo referente à Fotossíntese, Respiração, 
Partição, Rendimento, Estrutura do dossel e Área Foliar. A instalação foi feita na Usina Barra 
Grande, em Lençóis Paulista (SP) utilizando-se 2 tratamentos com uréia e aquamônia e dose 
de 90 kg ha-1 de N. Realizou-se contagem de perfilhos e determinação da massa de matéria 
natural, e foram determinados a umidade do material natural e o conteúdo de nitrogênio, de 
cujos resultados estimou-se a produção média de matéria natural e seca (mg ha-1) e o N total 
acumulado (kg ha-1) na parte aérea da cana-de-açúcar em diferentes estádios. Nas amostras de 
folhas realizou-se determinações de abundância de 15N (porcentagem de átomos) por 
espectrometria de massas. 
Após colheita final da cana-soca foram realizadas as seguintes determinações: 
conteúdo de água e de N e da abundância de 15N  do material natural e análises tecnológicas, 
como Brix, fibra, Pol%cana e açúcares redutores (STURION & FERNANDES, 1979). Por 
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meio das determinações de N-total e de abundância de 15N, foram calculados a fração e a 
quantidade de N na planta e a recuperação percentual do N-fertilizante. 
 
Experimento 4. Utilização do nitrogênio da aquamônia e da uréia aplicado ao solo em 
complemento à vinhaça, por soqueira de cana-de-açúcar de início de safra 
Esse experimento também forneceu dados ao modelo referente à Fotossíntese, 
Respiração, Partição, Rendimento, Estrutura do dossel e Área Foliar. O experimento foi 
desenvolvido na Usina Barra Grande em Lençóis Paulista (SP), com três tratamentos: dois 
com fertilizantes nitrogenados aquamônia e uréia, na dose de 100 kg ha-1 de N e o terceiro, 
sem fertilização complementar com N-mineral (testemunha), os fertilizantes-15N foram 
aplicados com abundância de 5% de átomos em excesso no isótopo, conforme descreve 
TRIVELIN et al., 1987. Mensalmente, do 4º ao 12º mês da adubação procedeu-se a estimativa 
de produção de matéria natural da parte aérea da cana-soca por meio de contagem de perfilhos, 
e 12 meses após a adubação fez-se a colheita. 
 
Experimento 5. Balanço de nitrogênio (15N) da uréia e aquamônia no sistema solo-cana-de-
açúcar 
Esse experimento forneceu dados ao modelo referentes aos teores de N nas partes da 
cana-de-açúcar (raiz, colmo, parte aérea), no tempo, e referentes aos teores de N no solo, de 
acordo com aplicação de duas fontes nitrogenadas, uréia e aquamônia. Além disso esse 
experimento forneceu dados de volatilização da amônia, lixiviação do nitrato, e dados de 
crescimento da cana-de-açúcar.  
Esse experimento foi instalado em área de soqueira de cana-de-açúcar na Usina São 
José, Macatuba (SP), em solo Latossolo Vermelho-Amarelo (TRIVELIN et al., 1988 e 
CAMARGO, 1989). O experimento foi desenvolvido em delineamento em blocos 
casualizados, constando os tratamentos da adubação com uréia ou aquamônia na dose de 100 
kg ha-1 de N, e um testemunha.  
Foram realizadas determinações do aproveitamento de N-fertilizantes, produções de 
fitomassa e  acúmulo de N na parte aérea da cultura, além do N residual dos fertilizantes- 15N, 
conforme TRIVELIN et al., 1988 e CAMARGO, 1989. Para encontrar a recuperação do N dos 
fertilizantes no sistema solo-planta, somaram-se os resultados correspondentes na planta toda e 
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no solo (kg ha-1). As perdas de N-fertilizante do sistema foram indicadas pela diferença entre o 
N-fertilizante aplicado (100 kg ha-1) e o recuperado no sistema solo-planta. 
 
Experimento 6. Balanço do nitrogênio (15N) da uréia no sistema solo cana-de-açúcar, nos 
ciclos de cana-planta e de primeira rebrota 
O experimento com cana-soca foi implantado em vasos, sendo que o tratamento foi a 
incorporação de quantidade de resíduos culturais ao solo, simulando a reforma do canavial 
após a colheita mecanizada sem despalha a fogo (SQ) e as demais, o tratamento com queima 
prévia à colheita mecanizada (CQ). Todas as parcelas destinadas ao experimento com cana-
soca receberam adubação nitrogenada com 899,2 mg de N-uréia por vaso, equivalente à dose 
de 30 kg ha-1 de N. Estudaram-se duas formas de aplicação de uréia nos tratamentos SQ e CQ: 
em superfície, sobre a palhada ou sobre o solo descoberto e na profundidade de 15  cm e duas 
fontes de potássio, KCl ou vinhaça.  
Os fatores de estudo foram: cobertura do solo com e sem palhada de cana-de-açúcar; 
formas de aplicação de uréia, em superfície ou na profundidade de 15 cm; e fontes de K, KCl e 
vinhaça. Tanto no experimento com cana-planta (experimento 2) como no de cana-soca 
(experimento 6), foi sempre recolhida a solução percolada no solo que atingia o dreno em cada 
vaso, e o procedimento na amostragem dessa solução e as análises realizadas do N mineral e 
de abundância de 15N, encontram-se em OLIVEIRA (1999) e OLIVEIRA et al. (1999). Os 
procedimentos analíticos de determinações de N-total e de abundância de 15N em amostras de 
plantas e de solo foram descritos por OLIVEIRA (1999) e VITTI (1998). 
 
3.2.2. Experimentos que forneceram dados para validação do modelo de balanço 
de nitrogênio 
Esse experimento foi instalado, sob responsabilidade do Dr. Fábio Cesar da Silva da 
Embrapa Informática Agropecuária (Campinas/SP), na Usina Costa Pinto, Município de 
Piracicaba, Estado de São Paulo, cujos tratamentos estão descritos na Tabela 1. 
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Tabela 1. Tratamentos testados no experimento de campo instalado na Usina Costa Pinto 
(Piracicaba/SP) 
* Tratamentos Principais (kg ha-1) Tratamentos Secundários (kg ha-1) 
01- 0 N (1) + 0 K (2) 09- 100 N + 0 K 17- 100 N, fonte uran aplicação no sulco 
02- 0 N + 50 K 10- 100 N + 50 K 18- 100 N, fonte uran aplicação em cobertura 
03- 0 N + 100 K  11- 100 N + 100 K 19- 100 N, fonte SA (3), aplicação em sulco 
04- 0 N + 150 K 12- 100 N + 150 K 20- 100 N, fonte SA, aplicação em cobertura 
05- 50 N + 0 K 13- 150 N + 0 K 21- 100 N, fonte NA (4), aplicação em cobertura 
06- 50 N + 50 K 14- 150 N + 50 K 22- 100 N, fonte vinhaça + uréia em cobertura 
07- 50 N + 100 K 15- 150 N + 100 K 23- 100 N, fonte uréia no sulco 
08- 50 N + 150 K 16- 150 N + 150 K  24 – 150 N, fonte uréia no sulco 
* nos tratamentos principais a fonte utilizada foi a uréia e a aplicação foi em cobertura 
(1) nitrogênio, (2) potássio, (3)  Sultado de amônio, (4) Nitrato de amônio 
 
Esse experimento, com cana-de-açúcar, está sendo desenvolvido em campo1 (desde 
outubro de 2000), durante dois anos, em áreas de soqueira de cana-de-açúcar colhida 
mecanicamente, sem queima, permanecendo toda a palhada na superfície do solo, sendo que 
os resultados do primeiro ano foram disponibilizados em outubro de 2002. No experimento 
com a cana-soca, será realizado o mesmo tipo de experimento, em um solo de média 
fertilidade (LE), com os tratamentos anteriores e com as mesmas adubações NK nas 
subparcelas. 
Antes da instalação do experimento, foram avaliadas as mudanças ocorridas no 
material orgânico e suas contribuições para o solo no sistema “cana crua”, portanto, será 
possível caracterizar um melhor manejo da adubação nitrogenada em áreas com deposição de 
palhada ao longo dos anos.  
Foram realizadas determinações do crescimento (altura, diâmetro e peso médio dos 
colmos), área foliar da cana-de-açúcar, cobertura vegetal, teores de matéria orgânica, P e S 
disponíveis, e K, Ca, Mg, Al e H trocáveis, e pH. Será determinada, ainda, a fotossíntese, 
interceptação de luz e potencial de nitrificação do solo, índices de produtividade e de 
qualidade tecnológica da matéria-prima (colmo), além dos Parâmetros Climáticos 
(precipitações, temperaturas máximas e mínimas, radiação solar, temperatura do solo em cada 
camada). 
 
                                                 
1 Trabalho sendo desenvolvido pelo Pesquisador Dr. Fábio Cesar da Silva da Embrapa Informática Agropecuária - CNPTIA,   (sem 
publicação até a presente data). 
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3.3. Etapas da metodologia da Modelagem Matemática 
As etapas da metodologia, segundo BATALHA (1997), para construção de modelos 
matemáticos, que foram seguidas, são: 
 
3.3.1. Definição do problema 
Segundo BATALHA (1997), essa é a etapa mais crítica de toda a metodologia, pois é 
preciso conhecer bem a situação em que se pretende atuar. Um bom levantamento de dados é 
imprescindível, e uma boa análise desses dados também é vital para se determinar a verdadeira 
necessidade do usuário. 
Nesta etapa, foi definida a situação a ser estudada, e os problemas a serem resolvidos 
utilizando-se a ferramenta da modelagem matemática. A problemática seria o manejo de 
fertilizantes nitrogenados em cana-de-açúcar crua, pois ainda não existem recomendações de 
doses de nitrogênio para cana-de-açúcar cultivada com uma camada de palhada sobre o solo, e 
a aplicação desses fertilizantes indiscriminadamente, eleva o custo da produção, ou reduz a 
produtividade, quando em excesso ou falta, respectivamente, e além disso, pode contaminar os 
solos e a água subterrânea. A situação a ser modelada é a dinâmica do nitrogênio no sistema 
solo – cana-de-açúcar, na busca de simular diversos cenários e assim, chegar na quantidade 
ideal de fertilizante nitrogenado, dependendo das condições e do manejo adotado.  
Para atuar nessa situação, buscou-se um banco de dados confiável, o qual já está 
descrito no item 3.1. desse projeto. Os dados, após obtidos, foram digitados e organizados em 
um banco de dados no software Excel. 
 
3.3.2. Modelagem da Situação/Problema 
Desenvolver um modelo que representa um sistema real é uma tarefa que requer 
muito cuidado. Um modelo deve ter duas qualidades: ser descritivo, fornecendo explicações 
que facilitem a compreensão do sistema estudado e ser prescritivo, representando um 
conselheiro que orienta sobre situações futuras (BATALHA, 1997).  
Nesta etapa da modelagem matemática, foi adaptado um modelo de balanço de N 
(CERES N) para culturas do milho, trigo, soja e arroz, já existente no software de simulação 
DSSAT, em código fonte Fortran, a qual foi decodificada e as equações descritas. Feito isso, 
essas equações foram analisadas e adaptadas à cana-de-açúcar, além disso, esse modelo foi 
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simplificado, pois, além de não existirem disponíveis a quantidade de dados de entrada 
exigidos por esse modelo, segundo BATALHA (1997), devemos começar construindo 
modelos simples para que estes possam ser manipulados e testados, mas ao mesmo tempo, que 
envolvam todas as variáveis relevantes e suas relações. O modelo deve ser sofisticado com o 
tempo, à medida que novas exigências forem surgindo e estudos forem surgindo.  
Apesar de não existirem técnicas específicas de modelagem, existem algumas 
recomendações que, sendo seguidas, auxiliam muito no desenvolvimento de um modelo. É o 
caso dos dez princípios de modelagem apresentados por RAVINDRAN et al (1987)2, citado 
por BATALHA (1997). Alguns desses princípios, os quais podem ser observados durante a 
construção desse modelo, são: 
1. Não construa um modelo sofisticado quando um mais simples é suficiente; 
2. Os modelos devem ser validados antes de serem implementados; 
3. O modelo não deve ser tratado muito literalmente; 
4. Um modelo não deve ser pressionado a fazer, nem ser criticado por não fazer, uma tarefa 
para a qual ele não foi projetado; 
5. Alguns dos benefícios primários da modelagem estão no próprio processo de 
desenvolvimento do modelo; 
6. Modelos não podem substituir tomadores de decisões. 
Os passos para modelagem matemática do balanço de nitrogênio da cana-de-açúcar, 
neste projeto, foram os seguintes: 
 
1. Formação e organização do Banco de Dados: O  primeiro passo para a modelagem 
matemática foi a formação e organização de um Banco de Dados, utilizando-se para isso 
os dados disponibilizados pelo Dr. Paulo César Trivelin (CENA/USP), e dados 
disponibilizados pelo Dr. Fábio Cesar da Silva (EMBRAPA/CNPTIA), ambos já descritos 
no item 3.2. deste projeto. 
 
2. Estudo do modelo CERES: Foi realizado um estudo do Modelo CERES do software 
DSSAT (TSUJI, UEHARA e BALAS, 1994), que simula o crescimento, incluindo balanço 
de água e de N, para as culturas de arroz, milho, milheto, trigo e sorgo. Por meio do código 
                                                 
2 RAVINDRAN, P. D. T.; PHILLIPS, D. T., SOLBERG, L. J. Operations research: principles and practice. Cingapura: John Wiley, 1987. 
 43
fonte em linguagem Fortran, foram definidos os parâmetros de entrada necessários à 
simulação desse modelo, e este foi dividido em rotinas. Organizando-se essas rotinas foi 
construído um Fluxograma para melhor entendimento do mesmo (Figura 12). 
 
3. Identificação do CERES N: Depois, retirou-se desse Fluxograma do modelo CERES as 
rotinas referentes ao balanço de N, que formaram o Modelo CERES N, cujo modelo foi 
utilizado como base para construção do modelo de balanço de N para a cana-de-açúcar.  
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Figura 9. Diagrama do Modelo CERES de balanço de N para cultura irrigada (GODWIN & 
SINGH, 1998) 
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Esse Modelo CERES N, para gramíneas, descrito na Figura 9, está intimamente 
ligado com os componentes água e crescimento, que, para a cultura da cana-de-açúcar,  se 
encontram no Modelo CANEGRO 
 
4. Identificação dos processos e das equações do CERES N: Estudando-se as subrotinas 
que formam o modelo CERES N, foram retiradas do código fonte (Fortran), as equações 
que compõem esse modelo, e foi feito um estudo detalhado de cada uma dessas equações. 
Esse modelo possui subrotinas para o cálculo de cada transformação sofrida pelo 
nitrogênio quando esse é incorporado ao sistema. No cálculo da mineralização, que se refere à 
decomposição dos resíduos de culturas e matéria orgânica no solo liberando N mineral, que é 
absorvido pelas plantas, é determinado o parâmetro de movimento da fração húmica no solo, 
que é dependente do N contido dentro desse húmus e decaimento da matéria orgânica, mas 
esse procedimento não pode ser aplicado universalmente para todos os tipos de solo, ele 
precisa de um fator de modificação. Para cálculo da mineralização e imobilização (passagem 
do N inorgânico para N orgânico), foi utilizada a aproximação descrita por SELIGMAN & 
KEULEN (1981).  
Para estudo da nitrificação, que é o processo de oxidação de amônia para nitrato em 
condições aeróbias, facilitado por várias espécies de organismos nitrificadores, primeiro foi 
feito o cálculo do fator de concentração da amônia no solo, capacidade de nitrificação e o 
potencial de nitrificação relativo para o dia, a partir desses parâmetros chegou-se ao Índice de 
Nitrificação Diária, que é uma função de Michaelis-Mentem, dependente da concentração de 
amônia, temperatura e umidade do solo, água e populações nitrificadoras. 
Outra subrotina do modelo CERES de balanço de N é para o cálculo da 
desnitrificação. Organismos desnitrificadores requerem uma fonte de energia e esta é 
geralmente derivada do carbono do solo. No modelo do DSSAT, uma estimativa da 
solubilidade do carbono do solo é feita usando um procedimento de modificação de 
ROLSTON et al. (1980), dependente da fração de carboidrato da matéria orgânica da camada 
do  solo. Calcula-se também o fator água e o fator temperatura atuando neste parâmetro, 
chegando-se ao Índice de Desnitrificação. 
Nos modelos de culturas do DSSAT, somente o nitrato e a uréia são capazes de 
mover-se através das camadas e o movimento da amônia não é considerado. Os mesmos 
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procedimentos são utilizados para a simulação de ambos os movimentos, uréia e nitrato, sendo 
que o movimento de nitrato no solo possui alta dependência com o movimento de água. A 
rotina de balanço de água calcula o volume movendo-se através de cada camada do perfil. O 
volume de água presente em cada camada e a água escoada de cada camada no perfil são 
usados para calcular a perda de nitrato. Uma fração da massa de nitrato presente em cada 
camada, move-se com cada escoamento, sendo como uma cascata, e a perda de nitrato de uma 
camada é adicionada na camada de baixo. Quando a concentração de nitrato na camada está 
abaixo de 1 µg NO3 (g-1 do solo), então não ocorre nova lixiviação. 
Ainda existem subrotinas para cálculo de volatilização da amônia e difusão de nitrato, 
amônia e uréia entre o solo e a água. Calculou-se o equilíbrio entre NH4+ –  N e NH3 – N, 
pelos procedimentos descritos por DENMEAD, SIMPSON e FRENY (1977), de acordo com 
os fatores pH e temperatura.  
Os cálculos de absorção de N no tecido vegetal da planta, basearam-se nas 
concentrações críticas de N, menor concentração na qual o crescimento é máximo, e nas 
concentrações mínimas, abaixo da qual o crescimento cessa. Se a concentração de N no tecido 
cai abaixo da concentração crítica, o processo de crescimento é afetado, mas se a concentração 
de N se eleva acima desta, não há um crescimento adicional. Todos os processos de 
crescimento da planta são afetados igualmente pelo estresse de N. Nos modelos de culturas do 
DSSAT, a absorção de N pela planta é simulado pelo exame do fornecimento potencial de N 
para a cultura, do solo, e a capacidade ou demanda da planta por N. 
 
5. Adaptação do CERES N à cana-de-açúcar: Foi construído um Fluxograma que descreve 
a dinâmica do N no sistema solo – cana-de-açúcar, adaptando-se o Modelo CERES N 
(Figura 9), descrito para a cultura do arroz irrigado. 
Para isso, foi utilizado como base o Fluxograma do Modelo CERES N para culturas 
irrigadas, conforme pode ser observado na Figura 9, transformando-se a camada de água da 
superfície (Floodwater) em uma camada de palhada, a qual alterará os processos de 
transformação do N; além disso foram ajustados novos parâmetros específicos à cultura da 
cana-de-açúcar, e foi retirada a parte do modelo de enchimento de grãos. 
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6. Modelo Teórico Preliminar: Depois, a partir da identificação dos processos que 
envolvem a dinâmica de N, foi construído um modelo teórico preliminar (Figura 14), que 
organiza as equações no sistema. 
No estudo do ciclo do N em agroecossistemas, para fins de modelagem matemática, 
além do conhecimento das vias internas de transferência de nitrogênio e de suas taxas, deve-se 
conhecer as formas de entrada de N no sistema, que são as fontes,  e as saídas, ou drenos, do 
modelo, e a intensidade com que ocorrem. Este modelo matemático que descreve a dinâmica 
do N no sistema solo – cana-de-açúcar, foi construído utilizando-se como entradas: 
- Fertilizante Nitrogenado - O modelo foi construído para simular 5 fontes diferentes de 
nitrogênio, que são a uréia, uran, aquamônia, sulfato de amônio e nitrato de amônio. Além 
disso, essas fontes nitrogenadas podem ser aplicadas ao solo de duas formas, incorporadas 
ou em cobertura. 
- Palhada remanescente – Essa é uma das entradas de nitrogênio no sistema pois considerou-
se o manejo de cana-de-açúcar colhida sem queima prévia, ficando sobre o solo uma camada 
de palhada. 
- Matéria orgânica já existente no solo – provenientes de outros restos culturais, 
microrganismos, etc. 
- Amônia atmosférica – O modelo está considerando a absorção pela folhagem da cana-de-
açúcar de amônia atmosférica, pois, segundo TRIVELIN (2000), essa é uma importante 
fonte de adição de nitrogênio nos canaviais próximos às indústrias ou mesmo como via de 
retorno do N-NH3 volatilizado de fertilizantes amídico-amoniacais aplicados ao solo. 
Essa fonte de entrada foi considerada, pois segundo TRIVELIN (2000), experimento 
conduzidos em condições diversas (TRIVELIN, VICTORIA e RODRIGUES, 1995; 
SAMPAIO et al., 1988; TAKAHASHI, 1967, 1969, 1970; NG KEE KWONG & DEVILLE, 
1994), o N do fertilizante representou menos que 20% do conteúdo de N-total na planta, 
indicando que a cana-de-açúcar utiliza o nitrogênio de outras fontes, como a fixação biológica 
do nitrogênio, e a absorção foliar de amônia, além do N mineralizado no solo. 
- Reserva biológica de N – O modelo considera que a cana-de-açúcar já possui uma 
quantidade de N no início de seu ciclo que é uma reserva para início de seu 
desenvolvimento. 
Como saídas de nitrogênio, o modelo construído considera: 
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- Remoção pela colheita do N contido nos colmos; 
- Lixiviação do nitrato no solo, fora de alcance de exploração do sistema radicular; 
- Perdas gasosas de NO, N2O e N2 do solo, mediada por microrganismos anaeróbios 
desnitrificadores; 
- Volatilização da amônia. 
A transformação do nitrogênio em húmus pelo processo de humificação, não está 
sendo considerada uma perda. Apesar de deixar o N pouco disponível às plantas pelo processo 
de decaimento do húmus ser muito lento e do potencial de mineralização do húmus ser muito 
baixo, o húmus ainda pode sofrer o processo de mineralização e ser disponibilizado nitrogênio 
à cana-de-açúcar, assim, considera-se que o N no húmus é um N residual no solo. 
Assim como o húmus, a imobilização do nitrogênio no solo, em formas orgânicas de 
variados graus de resistência à mineralização pelos microrganismos, não foi considerada como 
perda do sistema, apesar de indisponibilizar o nutriente à cultura. 
A intensidade com que ocorrem as diferentes formas de ganhos e perdas de nutrientes 
no agrossistema pode refletir-se a curto, a médio e a longo prazo na produção dos canaviais, 
uma vez que a cana-de-açúcar é uma cultura semiperene. “O perfeito entendimento da 
dinâmica do nitrogênio nesse sistema determina possibilidades de manejo dessa cultura, em 
condições variadas do meio, principalmente solo e clima, com o uso de cultivares melhorados 
que resultem em ganhos na produtividade agrícola e na sustentabilidade do agrossistema” 
(TRIVELIN, 2000). 
 
3.3.3. Solução computacional  
A escolha de uma ferramenta computacional para executar um modelo depende da 
técnica a ser utilizada e da disponibilidade de softwares existentes no mercado.  
O Modelo foi construído no software de simulação STELLA (“Structural Thinking 
Learning Laboratory with Animation”), um software comercial com ambiente computacional 
que permite a realização de cálculos seqüenciais, possui recursos de gráficos, gera tabelas, faz 
análise de sensibilidade, análise do modelo por partes, fácil visualização do modelo e permite 
acesso aos dados em planilha Excel. Pode ser obtido uma versão de demonstração do 
STELLA 7.0 em http://www.hps-inc.com (SANTOS, 2003), é uma versão completa que não 
possibilita salvar os modelos mas pode ser utilizada em todo seu potencial. O software 
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STELLA é baseado na metodologia “System Dynamics” desenvolvida na década de 60 por 
Jay Forrester (SANTOS, 1989; SAITO & FIGUEIREDO, 2000). 
Os passos para utilização do software de simulação STELLA foram os seguintes: 
 
1. Estudo do software: Primeiro foi feito um estudo do manual desse software e treinamento 
de seus recursos. 
 
2. Construção do modelo no STELLA: A partir do modelo teórico preliminar construído 
com a descrição dos processos que envolvem o balanço de nitrogênio no sistema, esse 
modelo foi reconstruído, por partes (três), no software STELLA. A primeira parte do 
modelo descreveu o Nitrogênio disponível para a cana-de-açúcar, a segunda parte, 
descreveu a Demanda de nitrogênio pela cana-de-açúcar, e a terceira parte, o Nitrogênio 
restante. 
 
3. Inserção das equações: Depois de concluídas as partes, foram inseridas as equações em 
cada compartimento do modelo, no próprio software de simulação STELLA, tornando-se 
possível simular cada equação separadamente, comparar com os dados originais, e fazer as 
modificações necessárias devido à adaptação deste modelo à cana-de-açúcar. 
Para isso, foram retirados do Banco de dados valores dos parâmetros específicos da 
cana-de-açúcar, como os genéticos, e outros foram calculados a partir dos dados já existentes, 
ou então calibradas as equações pelo SAS (STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM, 1990), aos 
dados. Outros parâmetros, ainda, foram buscados na literatura. 
A calibração de um modelo consiste no ajuste de alguns parâmetros de tal maneira 
que o comportamento do mesmo se aproxime do conjunto de dados do mundo real (VRIES, 
1987). A performance dos modelos, em geral, é aperfeiçoada pela calibração feita com os 
dados de campo, no ajuste dos parâmetros frágeis ou desconhecidos que são adaptados para 
atingir uma concordância total entre os resultados simulados e observados (WIT, BROUWER 
e PENNING DE VRIES, 1970). Esses autores chamam a atenção para o fato de que essa 
técnica é perigosa, tendo em vista que o número de parâmetros do modelo é grande quando 
comparado à quantidade de dados experimentais obtidos no campo e a aplicação 
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indiscriminada da mesma pode conduzir a um ajuste perfeito, porém, sem utilidade prática, 
devido a adaptação de muitos parâmetros. 
 
4. Junção do modelo: Depois de executadas as 3 partes do modelo separadamente, estas 
foram unidas e ai foram necessárias novas alterações. Assim completou-se o Modelo de 
balanço de Nitrogênio. 
 
5. Simulação do modelo: Simulação do novo modelo  para diversas condições, construindo 
cenários possíveis nas condições brasileiras, construção de gráficos e interpretação do 
modelo. 
Na simulação de situações que possam vir a ocorrer, ou que são comuns aos 
produtores,  busca-se respostas e auxílio na tomada de decisão quanto ao melhor manejo dos 
fertilizantes nitrogenados na obtenção do melhor resultado em produção de sacarose da cultura 
da cana-de-açúcar, com o menor custo possível e menor risco ambiental pela contaminação no 
solo de nitrogênio. 
 
3.3.4. Verificação e Validação do Modelo 
Sempre que possível, todos os modelos devem ser verificados e validados. Verificar 
um modelo consiste em estabelecer uma bateria de testes e aplicá-los, concentrando as 
atenções na sensibilidade das variáveis críticas do modelo. Validar um modelo significa testá-
lo com dados reais analisando se o mesmo se comportou como o sistema real. Resumindo, a 
verificação mostra se o sistema foi construído corretamente, e a validação mostra se o sistema 
correto foi construído.  
Um modelo validado facilita muito as experimentações que o usuário deseja fazer no 
sistema real, pois é muito mais barato, fácil e prático realizar as modificações no computador 
antes de implementar qualquer mudança. REYNOLDS (1979) visualizou um modelo validado 
a partir do momento em que foram avaliadas as variações nos dados de saída do modelo e a 
magnitude dos erros de predição. 
Mas, segundo WHISLEY et al. (1986), a validação de um modelo de cultivo nunca é 
totalmente comprovada. Os autores, a exemplo de outros pesquisadores, observaram que os 
modelos de cultivo são hipóteses ajustadas de trabalho, e que na ciência nunca é possível 
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provar que uma hipótese é absolutamente correta. Concluíram ainda, que o uso de dados 
relativos ao crescimento e desenvolvimento de uma cultura, capacita os modeladores a 
determinar em que estádio e em que aspectos o modelo prediz incorretamente o 
comportamento da cultura. 
Depois de adaptado o modelo CERES N à cana-de-açúcar, simplificado, reconstruído 
no software de simulação STELLA, e rodado para obtenção dos resultados, esse modelo foi 
verificado e validado. 
Para validação, o modelo foi simulado, também em situações conhecidas por 
experimentos, e o comportamento dos resultados foi comparado com o comportamento dos 
dados obtidos em experimento de campo, dados esses, diferentes daqueles utilizados para 
construção e calibração do modelo.  
Os parâmetros utilizados para validação do modelo foram: 
- Acúmulo total de nitrogênio na cana-de-açúcar do 3º  ao 12º mês; 
- Biomassa da cana-de-açúcar do 3º ao 12º mês; 
- Perda de nitrogênio do sistema (volatilização e lixiviação) do 1º ao 12º mês. 
Esses parâmetros foram medidos em campo nesse novo experimento realizado em 
Piracicaba/SP, e foram comparados com os valores desses mesmos parâmetros simulados pelo 
modelo, utilizando-se o software de simulação STELLA. Para comparação desses valores, 
foram realizadas análises de correlação e de regressão linear, pelo software estatístico SAS 
(STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM, 1990). 
Para sua verificação foi feita uma análise de sensibilidade de suas variáveis e 
identificação da precisão do modelo construído. Foram também comparados os resultados 
obtidos com o modelo em situações conhecidas por experimentos, e seus valores foram 
comparados com os valores obtidos nesses experimentos por análises estatísticas. 
Para a análise de sensibilidade, foi realizada a variação de valores de uma variável de 
entrada do modelo, mantendo-se as demais variáveis (REYNOLDS, 1979). A análise de 
sensibilidade é um teste de fundamental importância para o modelador, visto que o mesmo 
revela se alterações em determinados parâmetros produzem ou não mudanças significativas no 
rendimento simulado pelo modelo (LIMA, 1995). 
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A análise de sensibilidade teve como objetivo explorar as limitações e a versatilidade 
do modelo. Esta análise proporcionou uma melhor compreensão do modelo aqui construído e 
da interferência de seus parâmetros no resultado final de acúmulo total de N na planta. 
Para a realização da análise de sensibilidade, variou-se um parâmetro, com os demais 
mantidos constantes, a fim de se detectar o efeito daquele parâmetro na performance do 
modelo. Os parâmetros submetidos ao teste de sensibilidade foram: 
- Tipo de fertilizante; 
- Quantidade de fertilizante; 
- Forma de aplicação do fertilizante; 
- Quantidade de palhada sob o solo; 
- Matéria orgânica do solo; 
- Taxa de humificação; 
- Taxa de mineralização; 
- Taxa de imobilização; 
- Fator temperatura; 
- Fator água; 
- Fator precipitação; 
- Potencial de nitrificação; 
- Desnitrificação; 
- Taxa de absorção de N atmosférico. 
 
3.3.5. Implementação da Solução 
Atingido o grau de confiança desejado no modelo, executa-se o mesmo, obtendo-se 
os resultados que, após análise, servirão para orientar nas linhas de ação a serem seguidas. 
O modelo, após validado, foi executado simulando-se diversas situações que 
poderiam estar ocorrendo na realidade, os resultados foram analisados e podem ser utilizados 
como auxílio na tomada de decisão quanto à fertilização nitrogenada para essas condições 
testadas. 
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3.3.6. Manutenção do Modelo 
Uma vez implementada a solução, é preciso lembrar que o trabalho não acabou e que 
talvez nunca acabe. A situação real sofre alterações no tempo. O modelador deve estar 
preparado para viabilizar as modificações necessárias para adaptar o modelo à nova realidade. 
Além disso é muito comum o modelo ter problemas de construção. Ele pode ter erros que não 
foram detectados na ocasião do desenvolvimento e testes.  
Depois de pronto, validado e simulado o modelo, foi feita a análise dos resultados e 
de todas as etapas na busca de erros e na verificação da obtenção das metas. Foram realizadas 
alterações em algumas etapas na busca da melhoria dos resultados. 
O modelo obtido neste estudo é um modelo preliminar de balanço de Nitrogênio para 
a cana-de-açúcar, o qual precisa ainda ser validado com outro banco de dados que não o 
utilizado na calibração, e passar por novos testes para poder ser extrapolado à novas situações. 
Assim, esse modelo aqui proposto como uma ferramenta de auxílio na recomendação 
de fertilizante nitrogenado para a cultura da cana-de-açúcar nestas condições, é um primeiro 
modelo e ficará em fase de testes. Esse modelo, parte de um projeto da Embrapa Informática 
Agropecuária, será monitorado pelos seus pesquisadores, validado para outras situações e 
outras regiões, serão incluídas informações novas que forem sido obtidas em campo e em 
estudos, e assim, esse modelo futuramente poderá ser incluído no software de simulação 
DSSAT e disponibilizado aos produtores, usineiros, técnicos e pesquisadores, para auxiliar no 
melhor manejo da cultura da cana-de-açúcar. 
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4. RESULTADOS  
 
Durante o processo de construção do modelo de balanço de Nitrogênio foram 
realizados alguns testes estatísticos visando a organização dos dados e uma exploração inicial 
para identificação de seus comportamentos. Em seguida, foram obtidos alguns resultados a 
partir do estudo detalhado do modelo CERES e CERES N do software DSSAT e construído o 
modelo seguindo-se as etapas da modelagem matemática descritas no item anterior. 
Finalmente, diversos cenários foram criados e analisados os resultados obtidos com as 
simulações. 
 
4.1. Análise estatística dos dados 
Por meio dos dados obtidos (TRIVELIN, 2000) para ajuste e teste dos processos 
envolvidos no modelo de balanço de N, foram realizadas análises estatísticas para obtenção de 
valores que serão importantes para ajuste e teste dos processos do nitrogênio. 
Primeiro foi determinada a taxa de volatilização da amônia em diferentes formas de 
cultivo, depois foi feito um estudo do processo de lixiviação, cujas taxas, juntamente com a 
desnitrificação e imobilização, serão utilizadas no cálculo de perda de N no sistema solo – 
cana-de-açúcar pelo modelo aqui descrito. Depois foi feito um estudo de como o N se distribui 
dentro da cana-de-açúcar, cujo resultado pode ser observado na Figura 10, e do crescimento da 
cana-de-açúcar adubada com uréia, adubação básica, e sem adubação, conforme Figura 11. 
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Figura 10. Distribuição de N nas diferentes partes da cana planta (raiz, colmos e parte aérea) 
 
Figura 11. Crescimento da cana-de-açúcar sob adubação de uréia, adubação básica e sem 
adubação (testemunha), até os 9 meses após plantio. 
 
4.2. Fluxograma do modelo CERES 
Por meio do código fonte em Fortran, foram retiradas todas as rotinas que formam 
esse modelo e descritas em um Fluxograma (Figura 12) para melhor visualização do 
funcionamento desse modelo que simula crescimento de culturas como o milho, trigo, sorgo e 
arroz, e na Tabela 2 abaixo, estão descritas essas rotinas. 
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Figura 12. Fluxograma do Modelo CERES 
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Tabela 2. Relação das subrotinas do modelo CERES e breve descrição 
 
Subrotina Definição 
INPLNT Determina programas de inicialização 
IPIBS Determina seleção de experimentos e tratamentos 
IPCROP Lê parâmetros da cultura 
IPCREAT Faz arquivo dos parâmetros das culturas 
IPPARM Lê o coeficiente de danos por pragas 
IPPROG Lê observações de pragas em uma série de tempo para o experimento que está sendo 
simulado 
IPSOIL Lê parâmetros de solo do SOIL.PAR 
SCREAT Faz arquivos de parâmetros de solo (SOIL.PAR) 
INSEQ Dados de entrada temporários para seqüenciamento e rotação de cultura 
DATES Gera funções relacionadas ao tempo e dados calculados 
NAILUJ Determina o dia Juliano 
INPHEN Inicialização da fenologia 
WEATH Rotinas para lidar com o clima 
INSOIL Inicialização do solo 
INSOILT Subrotina para calcular temperatura inicial do solo de cada camada 
SOILNI Subrotina para calcular as condições de N de cada camada do solo 
INRES Determina alocação dos resíduos orgânicos iniciais 
NBAL Determina o balanço de nitrogênio 
SOILT Calcula a temperatura do solo em cada camada 
WATBAL Calcula os componentes de balanço de Água 
ROOTGR Determina o crescimento da raiz 
NTRANS Determina a transformação do nitrogênio 
RITCHIE Calcula componentes de balanço de Água 
AUTPLT Determina a data do plantio 
PHENOL Determina o estágio fenológico 
GROSUB Subrotina de crescimento 
WGROSUB Subrotina de crescimento do trigo e cevada 
SGROSUB Subrotina de crescimento do sorgo 
 
 58
Tabela 2. Continuação 
MGROSUB Subrotina de crescimento do milho e milheto 
AUTHAR Subrotina para checar a colheita (determina quando ocorre a colheita) 
OPDAY Gera saídas para os dados simulados 
OPGROW Cria saídas para os dados de crescimento 
OPWBAL Cria arquivos de saída para balanço de água 
OPNIT Cria arquivos de saída para dados de nitrogênio 
OPPHO Cria arquivos de saída para dados de fósforo 
OPCHEM Cria arquivos de saída para dados químicos 
OPCARB Cria arquivos de saída para balanço de carbono 
INTERPO Interpolação entre camadas 
OPPEST Escreve dados de pragas e doenças em um arquivo 
OPVIEW Cria estágios específicos de saída 
SUMWT Gera um resumo de saída para as variáveis de clima, como uma função das fases de 
crescimento críticas 
WBAL Providencia as saídas de balanço de água 
OPHARV Escreve o relatório de colheita 
OPOPS Cria operações de campo para arquivos de saída 
OPSEQ Escreve variáveis em um arquivo temporário para rodar a próxima seqüência 
OPDONE Fecha todos os arquivos abertos 
 
4.3. Identificação dos dados de entrada do modelo CERES N 
Por meio do código fonte do modelo CERES, em linguagem FORTRAN, 
disponibilizado pelo Dr. Walter Bowen, um dos criadores do software DSSAT, foi possível a 
determinação dos dados de entrada necessários ao cálculo das equações de cada processo que 
compõe a subrotina de balanço de nitrogênio (CERES N) do modelo CERES. As variáveis de 
entrada são apresentadas a seguir, em ordem alfabética. Note-se a ausência de unidades, uma 
vez que esses não estavam explicitados no código fonte. 
ANDEM = demanda de N pela cultura 
CNI = potencial de nitrificação biológica na camada 
DLAYR = espessura da camada 
DMINR = constante (8,3 x 10 –5) 
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DMOD = modificação para predizer índices de mineralização para diferentes tipos de solo 
(DMOD = 2,0 → solo virgem; e DMOD = 0,2 → profundidade onde decaimento é muito lento 
DTT = tempo térmico diário (oC dias)  
DUL = limite de dreno superior 
ESW(L) = água do solo extraída de cada camada L 
FAC = fator de conversão para densidade e espessura da camada 
FLUX(L) = volume de água movendo-se através de cada camada (L) do perfil 
FOM = matéria orgânica fresca 
FON = movimento do N orgânico fresco 
HUM = húmus da matéria orgânica na camada 
LL = limite inferior do conteúdo de água do solo 
NFAC = índice de deficiência de N 
NH4(L) = concentração de amônia em cada camada L 
NHUM = N contido dentro do húmus 
NO3 (L) = concentração de nitrato em cada camada L 
NSINK = demanda de N no grão 
PHN(L) = efeito do pH do solo na nitrificação em cada camada L 
RANC = concentração atual de N na raiz (em kg ha-1) 
RCNP = valor crítico de N na raiz (em kg ha-1) 
RDECR = índice constante 
RMNC = concentração crítica de N na raiz 
RNO3U = absorção atual de nitrato (em todas as camadas onde ocorrem raízes) 
RNH4U = absorção atual de amônia (em todas as camadas onde ocorrem raízes) 
RTWT = biomassa (peso seco) radicular (em kg ha-1) 
SAT = conteúdo de água de saturação 
SNH4 = concentração de amônia 
SNO3(L) = concentração de nitrato na camada 
ST = temperatura do solo 
SW = conteúdo de água do solo 
SW X DLAYR = volume de água presente em cada camada 
TANC = concentração atual de N (g N g-1 peso seco do tecido da planta) 
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TEMPM = temperatura média ambiental 
TCNP = concentração crítica de N (g N g-1 peso seco do tecido da planta) 
TOTN = extração do N mineral presente na camada 
TMAX = temperatura máxima do ambiente 
TMIN = temperatura mínima ambiental 
TMNC = concentração mínima de N (g N g-1 peso seco do tecido da planta) 
TOPWT = massa de brotos em kg  peso seco  ha-1 
XNF = proporção de N translocado 
 
4.4. Adaptação do Fluxograma do modelo CERES N à cana-de-açúcar 
O Modelo CERES N, Figura 9, que calcula o balanço de Nitrogênio de culturas como 
o milho, milheto, arroz e trigo, foi adaptado à cultura da cana-de-açúcar, transformando-se a 
camada de água do solo (arroz inundado), para camada de palhada remanescente em cultivo de 
cana-de-açúcar sem queima antes do corte. Além disso foram realizadas modificações nos 
caminhos da uréia aplicada em forma de fertilizante, e suas transformações, as quais são 
diferentes na camada de palhada e camada de água no solo, conforme pode ser observado na 
Figura 13. 
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Figura 13. Diagrama do Modelo CERES N adaptado à cultura da cana-de-açúcar 
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4.5. Banco de Dados 
O banco de dados foi criado organizando-se os dados fornecidos pelo Dr. Paulo Cesar 
Trivelin do Centro Nuclear para a Agricultura (CENA) da Universidade de São Paulo (USP), 
que se referem a seis experimentos com a cana-de-açúcar utilizando fertilizante com 
nitrogênio marcado (15N). Esses dados foram organizados para serem utilizados nos cálculos e 
ajustes das equações do modelo CERES N e adaptá-lo à cana-de-açúcar; resultando em um 
banco que contém: dados agrometeorológicos (radiação, insolação, precipitação, umidade, 
velocidade do vento e temperaturas), dados de temperatura do solo (em profundidade e em 
superfície, medidos por meio de lisímetro), concentração de N-mineral em ppm nas amostras 
de solução do solo (no sulco e na entrelinha, até 100 dias após a adubação), dados de 
volatilização (N e N15, até um mês após a adubação), e dados de lixiviação da solução do solo 
(medido por meio de tensiômetros para utilização de aquamônia e uréia). Um resumo desse 
banco de dados está em CD-ROM anexo ao trabalho. 
 
4.6. Modelo Teórico Preliminar de balanço de N para a cana-de-açúcar 
A partir da descrição das rotinas do CERES, identificação dos processos e equações 
que compõem a dinâmica de nitrogênio e a partir da adaptação do modelo à cana-de-açúcar, 
foi possível a construção de um primeiro modelo teórico (Figura 14).  
Para construção desse modelo preliminar, também foi feita uma simplificação do 
modelo original CERES N, pois os dados de entrada exigidos são muitos e de difícil medição, 
e o modelo construído seria também de difícil utilização. Em cada compartimento deste 
modelo está inserida uma ou mais equações que irão quantificar o processo em questão, e 
essas equações estão descritas na Tabela 3. 
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Figura 14. Modelo preliminar de balanço de Nitrogênio para a cana-de-açúcar adaptado do 
modelo CERES N 
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Tabela 3. Descrição das equações do Modelo Preliminar de balanço de N para cana-de-açúcar 
Variável Definição Equação 
Nitrogênio Concentração de N aplicada ao solo 
em forma de N-fertilizante 
 
CNR Efeito da Composição do Resíduo CNR = (0,4 x FOM(L))/(FON(L) + TOTN)
CNRF Cálculo do índice de unidade de CNR CNRF = exp (-0,693 x (CNR – 25)) / 25 
G1 Proporção de N que decai em um dia G1 = TF x MF x CNRF x RDECR(J) 
GRNOM Cálculo da Mineralização bruta de N GRNOM = G1 x FPOOL(L) / FOM(L) x 
FON(L) 
WF Fator Água WF = 1,0 – (SW(L) – DUL(L)) / (SAT(L) 
– DUL(L)) x 0,5 
TF Fator Temperatura TF = (ST(L) – 0,5) / 30,0 
DNRATE Índice de Desnitrificação DNRATE = 6,0 x 1,0E-0,5 x CW x NO3(L) 
x BD(L) x FW x FT x DLAYR(L) 
SANC Fator de concentração de amônia no 
solo 
SANC = 1,0 – exp (-0,01363 x SNH4(L)) 
ELNC Limitações ambientais e capacidade 
de nitrificação 
ELNC = AMIN1 (TF, WFD, SANC) 
 
RP2 Potencial de nitrificação RP2 = CNI(L) x exp (2,302 x ELNC) 
RNTRF Índice de Nitrificação diária RNTRF = AMIN1 (B, SNH4(L)) 
NOUT Perda de Nitrato de cada camada NOUT = SNO3(L) x FLUX(L) / (SW(L) x 
DLAYR(L) + FLUX(L)) 
NVOL Volatilização da Amônia 
NPERD N perdido NPERD = GRNOM + (DNRATE x N do 
solo) + NOUT + NVOL 
NREST N restante NREST = (N palhada + N solo + N 
fertilizante) – NPERD 
FNO3 Fator de avaliação para nitrato FNO3 = 1,0 – exp (- 0,03 x NO3(L)) 
FNH4 Fator de avaliação para amônia FNH4 = 1,0 – exp (- 0,03 x (NH4(L) – 0,5) 
RNO3U Absorção atual de Nitrato RNO3U (L) = RLV(L) x 0,008 x SMDFR 
x 2 x DLAYR(L) x 100 x FNO3 
RNH4U Absorção atual de Amônia RNH4U (L) = RLV(L) x 0,008 x SMDFR x 
2 x DLAYR(L) x 100 x FNH4 
SMDFR Fator Água no solo SMDFR = (SW(L) – LL(L)) / ESW(L) 
TRNU Absorção potencial de N de todo o 
perfil 
TRNU = RNO3U(L) + RNH4U(L) 
TNDEM Demanda deficiente máxima TNDEM = TOPWT x (TCNP – TANC) 
RNDEM Demanda de N pela raiz RNDEM = RTWT x (RCNP – RANC) 
ANDEM Demanda total de N na planta ANDEM = TNDEM + RNDEM 
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4.7. Construção do modelo e implementação no software STELLA 
   
4.7.1. Palhada remanescente e matéria orgânica do solo 
A produção de palhada de um canavial sob colheita mecanizada, que inclui as folhas, 
bainhas e o ponteiro, além de quantidade variável de pedaços de colmos, pode variar de 10 a 
30 t ha-1 de matéria seca. E esse material (palhada), contém em torno de 60 a 80 kg ha-1 de N, 
para a cana-planta, que pode vir a estar disponível à cultura por ação dos microrganismos do 
solo (ABRAMO FILHO et al., 1993; TRIVELIN, VICTORIA e RODRIGUES, 1995 e 1996; 
OLIVEIRA et al., 1999; RIPOLI et al., 1991). Para a cana-soca, a qual está sendo estudada 
nesse modelo, esse valor varia de 30 a 50 kg ha-1 de N. 
A distribuição do N acumulado na cana-de-açúcar é de: 28% nas raízes e rizomas; 
20% nos colmos; 33% nas folhas secas e 19% nos ponteiros. Segundo estudos de VITTI 
(1998), essas grandezas não são influenciadas pela disponibilidade ou restrição do nutriente à 
cultura. Assim, pode-se inferir que aproximadamente 80% do N acumulado pela cultura 
permanece no agrossistema após a colheita mecanizada sem queima de um canavial. 
O valor utilizado para o parâmetro Matéria Orgânica (MO) do solo foi proveniente de 
experimentos realizados por TRIVELIN (2000), que é 20.000 kg ha-1, e a taxa de nitrogênio 
presente na Matéria Orgânica (MO), de 5%. 
A parte do modelo que possui os parâmetros de entrada palhada e MO do solo, está 
descrita na Figura 15. 
 
4.7.2. Entrada de N no solo, como Matéria Orgânica 
Se as condições de umidade e aeração forem favoráveis e houver a presença de 
microrganismos, haverá inicialmente uma rápida decomposição da matéria orgânica que 
decrescerá com o tempo. Participa desse ataque uma infinidade de microrganismos como 
bactérias,  fungos, actinomicetes, protozoários, algas, além de vermes, insetos e suas larvas. 
Como resultado dessa intensa digestão da matéria orgânica por esses organismos, haverá 
liberação de elementos químicos como nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio e magnésio, os 
quais deixam a forma orgânica, dita imobilizada, para passarem a forma de nutrientes 
minerais, chamada mineralizada, disponível às plantas. 
 66
O tempo necessário para que se processe essa decomposição e conseqüente 
mineralização é grandemente governado pelo conteúdo original de nitrogênio da matéria 
orgânica, o qual determinará a relação carbono/nitrogênio da massa. Essa relação, nos 
resíduos, deve ser, teoricamente, 60 (C/N). Quando o conteúdo de nitrogênio for inferior a 
esse valor, o tempo de decomposição será menor; se esse material orgânico pobre em 
nitrogênio estiver incorporado ao solo durante o processo de decomposição, os 
microrganismos irão dele tirar nitrogênio na forma nítrica ou amoniacal, suprindo a 
deficiência com prejuízo temporário ou definitivo da cultura. 
Recomenda-se, de maneira geral, para apressar o tempo de decomposição de resíduos 
ricos em materiais palhosos (celulósicos), que se juntem à eles materiais ricos em proteínas ou 
que contém nitrogênio e fósforo na forma mineral. A razão dessa recomendação é pelo fato de 
os microrganismos encontrarem nos materiais celulósicos a indispensável fonte de energia de 
que necessitam, ressentindo a deficiência dos elementos nitrogênio e fósforo indispensáveis 
para seu metabolismo; os microrganismos responsáveis pela decomposição da matéria 
orgânica, sendo principalmente constituídos por plantas inferiores não clorofiladas necessitam 
para sua alimentação dos mesmos minerais que compõem a alimentação das plantas 
clorofiladas. 
A decomposição de resíduos vegetais ricos em nitrogênio (menor relação C:N) é 
rápida, sendo boa parte desse elemento encontrado na forma orgânica, liberada como amônia, 
enquanto que, comparativamente, pequena porção do húmus é formada; por outro lado, 
materiais pobres em nitrogênio, decompõem-se mais lentamente, liberando a princípio pouco 
nitrogênio e ao final, gerando maior porção de húmus que o material rico em nitrogênio. 
Assim, palhadas e outros vegetais celulósicos, se não forem suplementados com nutrientes 
essenciais, devem ser considerados mais uma fonte de húmus do que como material 
fertilizante fornecedor de nutrientes para as plantas. 
A entrada do nitrogênio no sistema solo – cana-de-açúcar foi calculado a partir dos 
parâmetros MO no solo e palhada remanescente pela colheita mecanizada da cana-planta. 
O programa inserido neste parâmetro no software STELLA, considerou uma única 
entrada de N pela palhada, no tempo 1 (um), isto é, no momento do corte da cana-planta, 
depois disso não ocorre mais entrada desses parâmetros, apenas a decomposição destes. O 
programa foi: 
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IF (TIME = 1) 
THEN ((MO solo x taxa de N na MO) + (N na palhada)) 
ELSE (0) 
 
Figura 15. Parte do modelo que simula a entrada de N na forma de MO no solo  
 
4.7.3. Distribuição de N no solo (DNSOL) 
Após a entrada do nitrogênio em forma de matéria orgânica (MO do solo + palhada), 
houve a distribuição desses teores dentro do compartimento solo, pois uma parte dele sofre 
decomposição liberando N inorgânico para as plantas (mineralização); com outra parte ocorre 
o contrário, a imobilização; e uma outra parte, ainda, é decomposta em húmus, ficando 
indisponível às plantas, por ação de organismos humificadores do solo (Figura 16). Assim, 
esse parâmetro é calculado, no tempo, pela seguinte equação de diferenças: 
DNSOL(t) = DNSOL (t – dt) + (NMO + IMB – MMO + HUM)dt (1)
Onde, 
DNSOL = Distribuição de N no solo (kg.ha-1) 
NMO = Entrada de N como matéria orgânica (kg.ha-1) 
IMB = Imobilização (kg.ha-1) 
MMO = Mineralização da Matéria Orgânica (kg.ha-1) 
HUM = Humificação (kg.ha-1) 
Distribuição 
de N no solo
entrada de N palhada
taxa N MO
mat org
solo
N da palhada
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Figura 16. Parte do modelo que simula a distribuição de N na forma orgânica, no solo 
 
4.7.4. Humificação da matéria orgânica (HUM) 
Conforme pode ser observado na Figura 17, a humificação está ligada à distribuição 
de N na forma orgânica no solo. Assim, esse parâmetro é calculado pela equação 2: 
HUM = (DNSOL)(taxa de humificação) (2)
Onde, 
HUM = Humificação (kg ha-1/dia) 
DNSOL = Distribuição de N no solo (kg ha-1/dia) 
Para cálculo da quantidade de N que ficou indisponível durante todo o ciclo da 
cultura, por ter ficado “preso” na forma de húmus, a equação 3 é utilizada: 
HM(t) = HM(t - dt) + (HUM - MHM)dt (3)
Onde, 
HM = Teor de Húmus (kg ha-1) 
HUM = Humificação da Matéria Orgânica (kg ha-1/dia) 
MHM = Mineralização do N do Húmus (kg ha-1/dia) 
 
4.7.5. Mineralização do N do húmus (MHM) 
Para cálculo da mineralização do N do húmus, é determinado o parâmetro de 
movimento da fração húmica no solo, que é dependente do N contido dentro desse húmus e 
decaimento da matéria orgânica. As equações utilizadas para esse cálculo foram adaptadas do 
modelo CERES N do software DSSAT,  e são: 
MHM = (HM) (PMHM) (4)
PMHM = NHM (8,3 x 10 –5) FT (FA DMOD) (5)
Onde, 
Distribuição 
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Mineralização
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PMHM = Potencial de Mineralização do N do Húmus  
NHM = N contido dentro do Húmus (kg ha-1) 
FT = Fator Temperatura 
FT = (temperatura do solo – 0,5) / 30 
FA = Fator água 
8,3 x 10 –5 = constante 
DMOD = modificação para predizer índices de mineralização para diferentes tipos de solo 
(Segundo GODWIN & SINGH (1998), DMOD = 2,0 em solo virgem; e DMOD = 0,2 em 
profundidade a qual o decaimento é muito lento). 
A parte do modelo que contém as variáveis que interferem no processo de 
mineralização do húmus está descrita na Figura 17, na qual pode ser observado que o potencial 
de mineralização do húmus é influenciado, principalmente, por quatro fatores. O teor de 
húmus acumulado durante o ciclo da cultura não é estável, após ter ocorrido humificação, o N 
dentro do húmus ainda pode se tornar disponível à cultura pelo processo de mineralização do 
húmus, que nem sempre é considerado nos estudos pelo valor desse potencial ser pequeno e 
pela mineralização ser muito lenta.   
 
Figura 17. Parte do modelo que simula a Mineralização do húmus 
 
4.7.6. Mineralização da Matéria Orgânica (MMO) 
Quando o nitrogênio do solo está sob a forma orgânica, este é liberado lentamente 
para as plantas pelo processo da mineralização, isto é, decomposição dos resíduos de culturas 
e matéria orgânica no solo liberando N mineral, que é absorvido pelas plantas, por ação dos 
microrganismos do solo.  
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Durante o processo da decomposição da matéria orgânica uma grande quantidade  de 
substâncias é formada para gerar as células microbianas; essas substâncias serão, por morte 
dos microrganismos, atacadas por outros organismos, ocorrendo uma reciclagem até um ponto 
em que a matéria orgânica original e complexa se transforme em compostos minerais simples.  
Embora lenta e gradual, a mineralização da matéria orgânica do solo é de grande 
importância para a agricultura, pois, é por meio dela que os vegetais obtém parte dos 
nutrientes necessários para seu desenvolvimento. SAMPAIO et al. (1995) trabalhando em 
solos de Pernambuco, avaliaram a capacidade de suprimento de nitrogênio e resposta à 
fertilização com N e concluíram que a principal fonte de nitrogênio para as plantas foi a 
matéria orgânica nativa e a manutenção de restos culturais no solo. 
Para cálculo da mineralização foi utilizado, no modelo, a equação 6: 
MMO = (DNSOL) (taxa de MMO) (6)
Onde, 
MMO = Mineralização da Matéria Orgânica (kg ha-1/dia) 
DNSOL = Distribuição de N no solo (kg ha-1/dia) 
Taxa de Mineralização: 
IF (C:N da palhada > 60) 
THEN (0,10) 
ELSE (0,05) 
Segundo TRIVELIN (2000), a relação C:N na palhada da cultura da cana-de-açúcar, 
está em torno de 80:1. 
 
4.7.7. Imobilização do N (IMB) 
É a passagem do N da forma inorgânica para a orgânica, em cuja forma o N não é 
disponível para as plantas. Microrganismos do solo utilizam o carbono como fonte de energia 
e utilizam o nitrogênio como proteína para formação de seus tecidos, tornando o N 
indisponível as plantas. Quando o conteúdo de N no solo é alto, esses microrganismos liberam 
nitrogênio durante esse processo, ou mesmo quando esses morrem, deixam o N disponível 
para sofrer mineralização e voltar a ser disponível às plantas. Portanto, esse processo torna o N 
indisponível por um período de tempo, tornando-se um ciclo entre imobilização e 
mineralização. 
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Para cálculo da imobilização do N no sistema, foi utilizado a equação 7: 
IMB = (N mineral) (taxa de imobilização) (7)
Onde, 
IMB = Imobilização (kg ha-1/dia) 
Taxa de Imobilização: 
IF (C:N da palhada > 60) 
THEN (0,08) 
ELSE (0,03) 
No modelo matemático aqui proposto, os processos de mineralização da MO e 
imobilização realizam um ciclo, sendo que o N mineral é absorvido pelas plantas. A Figura 18 
apresenta esse ciclo. 
 
Figura 18. Parte do modelo que simula o ciclo: mineralização e imobilização da matéria 
orgânica do solo 
 
4.7.8. Entrada de N pelo Fertilizante (NFERT) 
Como parâmetros de entrada, nesse modelo de balanço de N, encontram-se o Tipo de 
Fertilizante, no qual o usuário digita o número correspondente ao fertilizante que ele quer 
simular, e à concentração de nitrogênio recomendada à cultura da cana-de-açúcar naquela 
determinada área. Segundo estudos de TRIVELIN (2000), a concentração de N que deve ser 
recomendada  para  a  cultura  da  cana-de-açúcar em seus locais de  experimentos,  é de 100 
kg ha-1. 
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 A entrada de fertilizante considerada no modelo ocorre apenas uma vez, no tempo 1 
(um), isto é, no momento do plantio é realizada a fertilização nitrogenada, depois disso não é 
mais aplicado. Assim, o programa é o seguinte: 
IF (TIME = 1)  
THEN (quantidade de fertilizante) 
ELSE (0) 
Onde, 
Quantidade de fertilizante = N Recomendado / taxa de N do fertilizante 
Taxa de N do fertilizante: 
IF (TFERT = 1) THEN (0,45) 
ELSE (IF (TFERT = 2) THEN (0,21)) 
ELSE (IF (TFERT = 3) THEN (0,32)) 
ELSE (IF (TFERT = 4) THEN (0,82)) 
ELSE (IF (TFERT = 5) THEN (0,18)) 
TFERT = Tipo de Fertilizante: 
1 = Uréia (45% de N) 
2 = Sulfato de Amônio (21% de N) 
3 = Nitrato de Amônio (32% de N) 
4 = Amônia Anidra (82% de N) 
5 = Aquamônia (18% de N) 
 
4.7.9. Nitrogênio Mineral 
O nitrogênio mineral é aquele que está na forma inorgânica e pode ser absorvido 
pelas plantas. Primeiro o N na forma orgânica sofre a mineralização e é transformado em 
amônia, depois, sofre a nitrificação e é transformado em nitrato, sendo que 95% do N 
disponível do solo está na forma de nitrato. Quando é aplicado nitrogênio por meio de 
fertilizantes, esse nitrogênio já está na forma inorgânica, sendo que uma parte dele é 
imobilizada e outra fica disponível como N mineral. 
Para cálculo do N mineral no solo (Figura 19), durante o ciclo, considerando-se como 
entrada o N da palhada, da MO já existente no solo, e do fertilizante nitrogenado, a seguinte 
equação diferencial (8) foi utilizada no modelo: 
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N Mineral(t) = N mineral(t – dt) + (MHM + NFERT + MMO – IMB – 
NTR – VOL)dt (8)
Onde, 
MHM = Mineralização do Húmus (kg ha-1) 
NFERT = Entrada de Nitrogênio por meio de Fertilizante (kg ha-1) 
MMO = Mineralização da Matéria Orgânica (kg ha-1) 
IMB = Imobilização (kg ha-1) 
NTR = Nitrificação  (kg ha-1) 
VOL = Volatilização da Amônia (kg ha-1) 
 
Figura 19. Parte do modelo que simula o N mineral, com suas entradas e saídas 
 
4.7.10. Volatilização da Amônia (VOL) 
A ocorrência de perdas de N do solo, por volatilização de amônia, está praticamente 
restrita à aplicação de uréia em superfície (LARA CABEZAS et al., 1987; TRIVELIN, 2000). 
A presença de palhada na superfície do terreno dificulta o enterramento do adubo no solo, e, 
como a uréia tem sido o fertilizante nitrogenado mais utilizado na adubação da cana-de-
açúcar, grandes perdas de amônia por volatilização podem ocorrer se este fertilizante for 
aplicado sobre a palhada (GAVA et al., 2001). 
Mas, segundo GAVA et al. (2001), há a possibilidade de se reduzirem as perdas por 
volatilização de amônia, aplicando-se juntamente com a uréia, um doador de prótons, o qual 
pode ser a vinhaça, um resíduo da indústria sucroalcooleira que apresenta pH entre 3,2 e 5,1 e 
acidez titulável a pH 7,0, na faixa de 0,03 a 0,3 mol L-1 de H+ (RODELLA & FERRARI, 
1977). 
N mineral
volatilização da amonia
Mineralização do humus
Entrada de N 
pelo fertilizante
nitrificação
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Para determinação das taxas de volatilização utilizadas no modelo matemático, foram 
realizadas análises de regressão nos dados dos experimentos (TRIVELIN, 2000), e além disso, 
foi consultado um especialista3 no assunto para obtenção de regras. Assim, os valores desse 
parâmetro (volatilização da amônia) foram definidos de acordo com regras, combinando-se 
variáveis fonte de nitrogênio, forma de aplicação do fertilizante, época do ano e fator 
precipitação. As regras e taxas finais utilizadas no modelo estão descritas na Tabela 4, e foram 
inseridas no software STELLA em formato como no exemplo a seguir: 
IF fonte de N = uréia, aplicação = cobertura, época = 
verão e precipitação = 1 
THEN taxa de volatilização = 0,45 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
3 TRIVELIN, P. C. O. Professor Centro de Energia Nuclear na Agricultura – CENA/USP. 
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Tabela 4. Regras que definem as taxas de volatilização 
Fonte de N Forma de 
aplicação 
Época de 
aplicação 
Precipitação (*) Taxa de 
volatilização (%)
Uréia Cobertura Verão 1 45 
Uréia Cobertura Verão 2 25 
Uréia Cobertura Verão 3 0 
Uréia Cobertura Inverno 1 8 
Uréia Cobertura Inverno 2 4 
Uréia Cobertura Inverno 3 0 
Uréia Incorporado ----- ------ 0 
Uran Cobertura Verão 1 20 
Uran Cobertura Verão 2 10 
Uran Cobertura Verão 3 0 
Uran Cobertura Inverno 1 8 
Uran Cobertura Inverno 2 4 
Uran Cobertura Inverno 3 0 
Uran Incorporado ----- ------ 0 
NA e SA Cobertura Verão 1 8 
NA e SA Cobertura Verão 2 4 
NA e SA Cobertura Verão 3 0 
NA e SA Cobertura Inverno 1 8 
NA e SA Cobertura Inverno 2 4 
NA e SA Cobertura Inverno 3 0 
NA e SA Incorporado ----- ------ 0 
*Fator Precipitação: 1 = Precipitação até 10 mm;  2 = Precipitação de 10 a 30 mm;  3 = Precipitação acima de 30 mm 
 
O acúmulo da amônia perdida durante todo o ciclo (PERAM) é calculada pela 
equação 9: 
PERAM (t) = PERAM (t – dt) + (VOL)dt (9)
Onde, 
PERAM = Perda de amônia (kg ha-1) 
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VOL = Volatilização da Amônia (kg ha-1) 
 
4.7.11. Nitrificação (NTR) 
Nitrificação é o processo de oxidação de amônia para nitrato em condições 
anaeróbias, facilitado por várias espécies de organismos nitrificadores, conforme Figura 20. A 
equação usada no modelo para o cálculo de seu valor é: 
NTR = (N mineral)(PNTR) (10)
Onde, 
NTR = Nitrificação (kg nitrato/ha) 
PNTR = Potencial de Nitrificação (%) 
O parâmetro nitrato (NIT) calcula o acúmulo de todo nitrogênio que foi nitrificado 
durante o ciclo da cana-de-açúcar (Figura 18), e esse cálculo é realizado pela equação 11: 
NIT(t) = NIT(t – dt) + NTR – ABN – DNTR – LIX)dt (11)
Onde, 
NIT = Conteúdo de Nitrato no solo (kg ha-1) 
NTR = Nitrificação (kg ha-1) 
ABN = Absorção de nitrogênio pela cana-de-açúcar (kg ha-1) 
DNTR = Desnitrificação (kg ha-1) 
LIX = Lixiviação de Nitrato (kg ha-1) 
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Figura 20. Parte do modelo que simula o processo da nitrificação da amônia e o acúmulo de 
nitrato durante o ciclo da cultura 
 
4.7.12.  Desnitrificação (DNTR) 
A desnitrificação é um processo de perda de nitrato por ação de organismos 
desnitrificadores, em condições anaeróbias, os quais requerem uma fonte de energia e esta é 
geralmente derivada do carbono do solo. A equação para estimativa do valor desse parâmetro 
(12) foi retirada do modelo CERES N do software DSSAT, e esta é dependente da 
solubilidade do carbono do solo, do fator água e do fator temperatura: 
DNTR = 6 (exp(-0,5)) (SOLC) (FA) (FT) (CAM) (12)
Onde, 
DNTR = Desnitrificação (kg ha-1) 
SOLC = Solubilidade de C no solo 
FA = Fator Água 
FT = Fator Temperatura  
FT = (Temperatura do solo – 0,5) / 30 
CAM = Espessura da Camada (metros) 
O processo de desnitrificação, foi considerado, pelo modelo aqui proposto, como 
dependente de 4 fatores do solo, conforme pode ser observado na Figura 21, sendo que quanto 
maior, qualquer um desses fatores, maior a perda por desnitrificação, conforme equação 
descrita acima. O parâmetro N desnitrificado do modelo, se refere a toda a perda de nitrato por 
esse processo durante todo o ciclo da cana-de-açúcar. 
N mineral
Potencial de
Nitrificação
nitrato
nitrificação
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Figura 21. Parte do modelo que simula a perda de N pelo processo de desnitrificação 
 
4.7.13. Lixiviação do Nitrato (LIX) 
Segundo a experiência do especialista em dinâmica do N no sistema solo – cana-de-
açúcar (TRIVELIN, 2002 comunicação pessoal)4, a Lixiviação só é realmente importante ser 
considerada em cana-de-açúcar após 2 ou 3 anos de cultivo, em solo arenoso e quando 
ocorrem muitas chuvas. Em cana crua, principalmente, a Lixiviação é praticamente nula. 
Assim, foram consideradas taxas baixas para esse parâmetro, obtidas de acordo com 
experimentos (TRIVELIN, 2000), e considerando-se o fator temperatura, conforme equação 
13: 
LIX = (NIT) (taxa de LIX) (13)
Onde, 
LIX = Lixiviação do Nitrato (kg ha-1) 
NIT = Conteúdo de Nitrato (kg ha-1) 
Taxa de LIX (%/ciclo da cultura): 
IF (FT = 1) THEN (0,05)  
ELSE (0,005) 
Onde, 
FT = Fator Temperatura: 
1 = Seu valor é igual a um quando a aplicação do fertilizante for realizada nos meses de 
novembro a fevereiro 
                                                 
4 TRIVELIN, P. C. O. Professor Centro de Energia Nuclear na Agricultura – CENA/USP, 2002. 
N Desnitrificado
desnitrificação
Fator água
Fator temp
 do solo
solubilidade
de C no solo
Espessura
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nitrato
temp do solo
 79
2 = Seu valor é igual a dois quando a aplicação do fertilizante for realizada nos meses de 
março a outubro 
O parâmetro Perda de Nitrato (PERNIT), calcula o acúmulo de todo o nitrato que foi 
perdido do sistema por meio do processo de lixiviação, levando esse N que estava na forma 
disponível à cana-de-açúcar, para camadas mais profundas, nas quais as raízes não conseguem 
absorvê-lo. Esse parâmetro é calculado pela equação 14: 
PERNIT(t) = PERNIT(t – dt) + LIX(dt) (14)
Onde, 
PERNIT = Perda de Nitrato (kg ha-1) 
LIX = lixiviação do nitrato (kg ha-1) 
Esse processo de perda de nitrogênio pelo processo de lixiviação do nitrato para 
camadas mais profundas, que no modelo foi considerado como dependente apenas da 
temperatura, está descrito na Figura 22. 
 
Figura 22. Parte do modelo que simula a perda de N por meio da lixiviação do nitrato 
 
4.7.14. Outras fontes de nitrogênio à cultura da cana-de-açúcar 
O nitrogênio, elemento vital para o crescimento das plantas, constitui cerca de 78% 
da atmosfera da terra. Apesar de sua abundância, é um dos fatores que mais limitam a 
produção de cultivos, e os fertilizantes nitrogenados representam um dos maiores custos na 
produção agrícola (HARDARSON, 1999). O nitrogênio também pode ser proporcionado aos 
cultivos por meio da fixação biológica de nitrogênio, processo que é cada vez mais importante, 
não somente para redução dos custos, mas também porque representa esforços para 
desenvolver uma produção agrícola sustentável. 
Segundo diversos estudos (SAMPAIO et al., 1988, TAKAHASHI, 1967, 1969 e 1970 
e NG KEE KWONG & DEVILLE, 1994), foi percebido que o acréscimo no conteúdo de N-
perda de 
nitrato
lixiviação de nitrato
Fator 
Temperatura
taxa de lix
nitrato
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total na parte aérea da cultura no fim do ciclo, parece estar associado à fixação biológica do N 
(FBN), absorção de amônia pela folhagem e de nitrato por raízes profundas da soqueira.  
Foi constatado, nesses mesmos estudos, que o N do fertilizante representou de 20 a 
40% do conteúdo de N-total na planta, indicando que a cana-de-açúcar utiliza o N de outras 
fontes, como a fixação biológica do nitrogênio (FBN) e absorção foliar de amônia, além do N 
mineralizado no solo. 
A equação 15, utilizada para calcular a deposição atmosférica de nitrogênio, foi 
retirada de SILVEIRA (1997). 
Na = 0,21 + (0,0028)APPT (15)
Onde, 
APPT = Precipitação anual (mm) 
Na = Deposição atmosférica de nitrogênio (kg ha-1) 
Essa equação considera o efeito da precipitação na absorção de N da atmosfera, 
conforme descrito por KEULEN & WOLF (1986), que concluíram que fatores ambientais, 
especialmente a temperatura e a precipitação, têm um efeito significativo no nível de N do 
solo, sendo que a chuva fornece N ao solo por meio de fontes da atmosfera. 
 
4.7.15. Absorção de N pela cana-de-açúcar (ABN) 
Os cálculos de absorção de N no tecido vegetal da planta, basearam-se nas 
concentrações críticas de N, menor concentração na qual o crescimento é máximo, e nas 
concentrações mínimas, abaixo da qual o crescimento cessa. Se a concentração de N no tecido 
cai abaixo da concentração crítica, o processo de crescimento é afetado, mas se a concentração 
de N se eleva acima desta, não há um crescimento adicional. Todos os processos de 
crescimento da planta são afetados igualmente pelo estresse de N.  
ABN: 
IF ((N mineral + NIT) < (DDMN) 
THEN (N mineral + nitrato) 
ELSE (DDMN) 
Onde, 
DDMN = Demanda Deficiente máxima de N pela cana-de-açúcar (kg ha-1) 
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NIT = conteúdo de nitrato (kg ha-1)5 
 
4.7.16. Crescimento da cana-de-açúcar 
A análise do crescimento da cana-de-açúcar tem permitido avaliar os efeitos de 
diferentes formas de adubação e tratos culturais (GAVA et al., 2001). 
A cana-de-açúcar é uma gramínea, e como tal, apresenta resposta pronunciada na 
produção de fitomassa com o aumento do conteúdo de N na planta (BOLTON & BROWN, 
1980). Além dessa característica, a cana-de-açúcar é uma planta C4, que, em comparação às 
plantas C3, produzem duas vezes mais material seco por unidade de nitrogênio presente na 
folha (BLACK, BROWN e MOORE, 1978). 
O crescimento da cana-de-açúcar está demostrado, no modelo, pela Biomassa, a qual 
é medida pela produção de matéria seca da planta. A Biomassa avalia o crescimento do 
vegetal, relacionando a quantidade de matéria seca acumulada por unidade de tempo (GAVA 
et al., 2001), e esse parâmetro indica ao mesmo tempo, o aumento no tamanho e no peso da 
cana-de-açúcar.  
Mas esses aumentos não se apresentam necessariamente paralelos. Por exemplo, 
durante o período de frio, a elongação do colmo pode ser paralisada, mas ainda continuar a 
assimilação, produzindo um aumento da matéria seca. O inverno pode ocorrer durante a etapa 
inicial da germinação quando o desenvolvimento dos brotos e raízes se faz às expensas dos 
nutrientes armazenados nos toletes. Neste caso, o aumento de tamanho está associado a uma 
diminuição da matéria seca (BARBIERI, 1993).  
Para a cana-de-açúcar, 4 grandes estádios de crescimento podem ser distinguidos, 
conforme pode ser observado na Figura 23. A cultura não só acumula matéria seca como 
também passa por vários estágios fenológicos: 1) estabelecimento; 2) vegetativo (dividido em 
perfilhamento e crescimento), 3) formação da produção e 4) maturação. Durante esses estágios 
ocorre a partição dos produtos fotossintetizados. 
 
 
 
 
                                                 
5 N na forma disponível, porém, parte dele ainda poderá ser perdido por desnitrificação e parte por lixiviação 
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Figura 23. Estádios de desenvolvimento da cana-de-açúcar (adaptado de DOORENBOS &  
KASSAN, 1979) 
 
Neste estudo,  cujo objetivo é a descrição da dinâmica do nitrogênio no sistema, 
foram considerados três estádios de desenvolvimento, conforme definido por MACHADO 
(1987). O primeiro estádio ocorre do corte da cana-de-açúcar, até o 60º dia, que engloba a fase 
do estabelecimento e parte do perfilhamento, conforme descritos na Figura 23. Nesse primeiro 
estádio, o crescimento é lento e a planta acumula cerca de 6%  da matéria seca total contida na 
parte aérea (GAVA et al., 2001). O segundo estádio do desenvolvimento ocorre dos 60 dias 
após o corte (DAC) aos 210 dias, e é quando a parte aérea da cana-de-açúcar apresenta elevada 
taxa de crescimento, e acumula, neste intervalo, cerca de 80% da matéria seca total. O terceiro 
estádio de desenvolvimento, a maturação, ocorre a partir de 210 DAC, quando o acúmulo de 
matéria seca fica em torno de 14%.  
Foi utilizado nesta parte do modelo, a função logística para descrever o acúmulo de 
matéria seca da parte aérea da soqueira nos três estádios de desenvolvimento, para cana-de-
açúcar cultivada com uma camada de palhada sob o solo (GAVA et al., 2001), cuja equação é:  
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DESN = 28 / (1 + (DAC / 138,0693) – 3,398) (16)
Onde,  
DESN = Acúmulo de matéria seca na parte aérea(*), durante desenvolvimento da cana-de-
açúcar (t ha-1) em diferentes estádios de crescimento (estabelecimento, crescimento e 
maturação) 
(*) parte aérea = ponteiro (folhas verdes + ponteiro + cartucho) + folhas secas + colmo 
DAC = Dias após o corte (varia de 0 a 365 dias) 
 
4.7.17. Demanda de N pela cana-de-açúcar 
A exigência do nutriente (N) pelas culturas tem sido constantemente avaliada para 
novos cultivares de espécies anuais, por meio de modelos de acumulação de nitrogênio 
associada à absorção do N-fertilizante (15N), sendo o tema facilmente encontrado na literatura. 
Porém, para a cana-de-açúcar, são poucas as informações existentes (TRIVELIN, 2000). 
Nos primeiros trinta dias, quando se dá a emissão de raízes de fixação e brotação de 
gemas, a cana-planta vive da reserva de nutrientes do tolete, que é redistribuída, e, 
principalmente, dos nutrientes absorvidos pelas raízes de fixação. Decorrido esse período, 
inicia-se o desenvolvimento das raízes dos perfilhos primários, e, após, dos secundários, e 
assim sucessivamente; as raízes de fixação vão perdendo a função, passando a cana-planta a 
depender exclusivamente da atividade das raízes dos perfilhos. 
Neste modelo, a demanda de N pela cana-de-açúcar está diretamente ligada à 
absorção de N e ao acúmulo de biomassa pela planta, e é diretamente influenciada pelas fases 
de desenvolvimento da cultura, estabelecimento, crescimento e maturação. 
Na primeira fase, estabelecimento, o crescimento é lento, e a cana-de-açúcar ainda 
possui uma reserva de N no “colmo-semente”, assim, a demanda de N do solo pela cana-de-
açúcar é baixo. Na segunda fase, a fase de crescimento, a demanda é maior, pois ocorre 
aumento da biomassa da cultura, e durante a terceira fase, a maturação, essa demanda de N se 
reduz novamente, pois a planta vai estar aumentando pouco sua biomassa, nessa fase ela estará 
acumulando sacarose.  
A parte do modelo que simula a demanda de N pela cana pode ser vista na Figura. 24. 
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Figura 24. Parte do modelo que simula a demanda de N pela cana-de-açúcar  
 
A equação que simula a demanda deficiente máxima pela cana-de-açúcar (DDMN), 
foi retirada e adaptada do modelo de balanço de nitrogênio para a cultura do milho (CERES 
N), do software DSSAT, e é a seguinte: 
DDMN = DESN (NCRT - NMIN) (17)
Onde, 
DDMN = Demanda deficiente máxima da cana-de-açúcar (kg ha-1) 
DESN = Acúmulo de matéria seca durante desenvolvimento da cana-de-açúcar (t ha-1) 
NCRT = Concentração crítica de nitrogênio (kg ha-1) 
NMIM = Concentração mínima de nitrogênio (kg ha-1) 
 
4.7.18. Conteúdo total de N na cana-de-açúcar (NTOT) 
O conteúdo total de N na cana-de-açúcar (NTOT) é o acúmulo da absorção pela raiz 
da planta durante todo seu ciclo, mais a absorção de N atmosférico também durante seu ciclo. 
Foi considerado que a cana-de-açúcar, no início do seu desenvolvimento, já possui 
uma reserva de N para suprir suas necessidades durante seu estabelecimento 
(aproximadamente 30 dias). CARNEIRO, TRIVELIN e VICTORIA (1995), usando 
metodologia isotópica, demonstraram que a reserva de N contida no “colmo-semente” para o 
ciclo da cana-de-açúcar, pode representar de 10 a 15% das necessidades da cultura. Assim, no 
modelo matemático, o NTOT inicial foi diferente de zero, e o valor dado à este parâmetro foi 
de 10 kg ha-1 de N, de acordo com estudos de CARNEIRO, TRIVELIN e VICTORIA (1995) e 
TRIVELIN (2000).  
Demanda total 
pela raiz
Demanda deficiente 
max de N pela cana
conc crítica
de N
conc minima
de N
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A parte do modelo que simula esse acúmulo está descrita na Figura 25, e a equação 
(18) que calcula esse parâmetro é a seguinte: 
NTOT(t) = NTOT(t - dt) + (ABN + Na)dt (18)
Onde, 
NTOT = conteúdo total de N na cana-de-açúcar (kg ha-1) 
NTOT(0) = 10 kg ha-1 
ABN =  Absorção de N pela planta (kg ha-1) 
Na = Deposição atmosférica (kg ha-1) 
 
Figura 25. Parte do modelo que simula o acumulo de nitrogênio na cana-de-açúcar 
 
A absorção de N pela cana-de-açúcar é comandada pela demanda deficiente máxima 
de nitrogênio pela planta, e pelo conteúdo de N disponível no solo na forma de nitrato, e a 
absorção de N influencia diretamente o crescimento da cana-de-açúcar em acúmulo de 
biomassa (toneladas de matéria seca por hectare). 
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4.8. Modelo de balanço de Nitrogênio no Sistema Solo – Cana-de-açúcar 
Na Figura 26 está demonstrado o Modelo completo, o qual foi construído no software 
STELLA. O Modelo de balanço de N está dividido, por cores, conforme os caminhos que o 
nitrogênio percorre no sistema. Os compartimentos e relações que estão em preto indicam as 
perdas de nitrogênio do sistema; em azul estão as entradas de N; em cinza, o N no solo e os 
processos que ele sofre; o verde indica a cana-de-açúcar, são os compartimentos cujos 
processos ocorrem dentro da planta, e em vermelho, o resultado final do modelo, isto é, a 
quantidade de N na cana-soca.   
Na Figura 27, está sendo mostrada a tela do software STELLA, na qual  podem ser 
construídos gráficos, tabelas, e ferramentas para se realizar a análise de sensibilidade do 
modelo. Essas ferramentas, conforme pode ser observado na figura, que estão em azul e 
vermelho, são chamados de mecanismos de entrada de puxar e de correr, respectivamente. 
Esses mecanismos foram construídos um para cada parâmetro de entrada do modelo, e por 
meio dessa ferramenta do STELLA, é possível alterar cada um deles e observar o efeito nos 
resultados desejados pelo gráfico. 
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Figura 26. Modelo de balanço de Nitrogênio no sistema solo – cana-de-açúcar. 
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Figura 27. Tela do software STELLA na qual foram construídos gráficos, tabelas e 
ferramentas para realização da análise de sensibilidade do modelo.  
 
 
4.9. Análise de Sensibilidade 
Com o objetivo de explorar as limitações e a versatilidade do modelo, foi realizada a 
análise de sensibilidade dos parâmetros do modelo no resultado final de acúmulo total de N na 
planta (durante todo seu ciclo), conforme mostra a Tabela 5. Para obtenção desses resultados, 
variou-se um parâmetro, tentando buscar valores extremos, mantendo-se os demais constantes, 
a fim de se detectar seu efeito na performance do modelo.  
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Tabela 5. Variação no conteúdo de N na cana-de-açúcar, variando-se cada parâmetro do 
modelo isoladamente (valores relativos ao ciclo de 12 meses da cana-de-açúcar) 
Parâmetro do modelo Valores N total na cana 
(kg ha-1) 
Variação
(%) 
1. Matéria Orgânica do solo 0 142  
Kg ha-1 10.000 161 13,4 
 20.000 172 6,8 
 30.000 172 0 
 40.000 172 0 
2. Nitrogênio na palhada 0 161  
Kg ha-1 20 169 4,9 
 40 172 1,77 
 60 172 0 
 80 172 0 
 100 172 0 
3. Taxa de N na Matéria Orgânica 0 142  
Kg ha-1 0,005 172 21,13 
 0,01 172 0 
 0,1 172 0 
 1,0 172 0 
4. Taxa de Humificação 0 172  
% 0,1 172 0 
 0,25 150 14,7 
 0,5 136 10,3 
 0,75 131 3,8 
 1,0 129 1,55 
5. Relação C:N da palhada 0 161  
 40 161 0 
 60 161 0 
 80 172 6,8 
 100 172 0 
6. Taxa de Mineralização 0 118  
% 0,025 139 17,8 
 0,05 155 11,5 
 0,1 172 10,9 
 0,5 172 0 
 1,0 172 0 
7. Taxa de Imobilização 0 172  
% 0,25 162 6,17 
 0,5 145 11,7 
 0,75 129 12,4 
 1,0 110 17,3 
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Tabela 5. Continuação. 
8. Potencial de Mineralização do Húmus (%)    
8.1. DMOD * 0,0 172  
 1,0 172 0
 2,0 172 0
8.2. Fator água 0 172  
 0,5 172 0 
 1,0 171 0,58 
8.3. N dentro do Húmus 0 172  
Kg ha-1 25 172 0 
 50 172 0 
 100 172 0 
9. N (dose de fertilizante) 0 117  
Kg ha-1 30 138 17,9 
 60 157 13,8 
 90 172 9,55 
 120 172 0 
 150 172 0 
10. Potencial de Nitrificação 0 116  
% 0,25 166 43,1 
 0,5 172 3,6 
 1,0 172 0 
11. Volatilização da Amônia    
11.1. Fonte de N (1) 1 172  
aplicação incorporado ao solo 2 172 0 
 3 172 0 
11.2. Fonte de N  1 127  
aplicação em cobertura 2 149 17,3 
 3 165 10,7 
11.3. Fator Precipitação (2) 1 127  
 2 143 12,6 
 3 172 20,3 
11.4. Fator Temperatura (3) 1 127  
 2 172 35,4 
12. Lixiviação do Nitrato    
12.1. Taxa de Lixiviação 0 172  
% 0,25 142 21,1 
 0,5 129 10,7 
 0,75 123 4,9 
 1,0 123 0 
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Tabela 5. Continuação 
13. Desnitrificação    
13.1. Temperatura do solo 0 172  
0C 15 172 0 
 30 172 0 
 45 172 0 
13.2.Espessura da Camada 0 172  
m 0,5 172 0 
 1,0 172 0 
 2,0 170 1,18 
16. Precipitação anual 0 137  
mm 500 148 8,0 
 1000 159 7,4 
 1500 170 6,9 
 2000 181 6,5 
 2500 193 6,6 
 3000 204 5,7 
(1) Fonte: 1 = uréia, 2 = uran, 3 = sulfato e nitrato de amônio 
(2) Precipitação no momento da aplicação: 1 = abaixo de 10 mm, 2 = de 10 a 30 mm, e 3 = acima de 30 mm 
(3) Aplicação do fertilizante nos meses de novembro a fevereiro = 1, março a outubro = 2 
*Condições do solo: 0 = solo degradado e 2 = solo virgem 
 
4.10. Exemplos da Simulação do Modelo 
Foram criados cenários com situações que podem ocorrer no campo, e foram 
simulados, pelo modelo, os resultados das variáveis de saída, as quais estão apresentadas nas 
Tabelas 6, 7 e 8. Foram, também, construídos gráficos com resultados estimados pelo modelo, 
simulando-se três cenários para visualização do comportamento das variáveis no tempo, e para 
comparação das diferentes situações. Nas Figuras 28, 29, 30, 31 e 32 encontram-se os 
resultados do cenário 1 (Tabela 6).  
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Tabela 6. Cenário 1: Aplicação de N, fonte uréia, incorporada ao solo, entre os meses de 
novembro a fevereiro. Precipitação abaixo de 10 mm no período de aplicação do 
fertilizante. 
 Quantidade de N aplicado ao solo 
Parâmetros 0 kg há-1 de N 50 kg ha-1 de N 100 kg ha-1 de N 
  ----------------------- kg ha-1---------------------- 
Parâmetros de entrada de N:    
1. Palhada 50,00 50,00 50,00 
2. MO do solo 100,00 100,00 100,00 
3. Fertilizante 0 50,00 100,00 
4. Atmosfera 37,28 37,28 37,28 
5. Reserva da cana 10,00 10,00 10,00 
Total de entrada    
Parâmetros de perda de N:    
1. N Desnitrificado 0,09 2,06 4,82 
2. Perda de amônia 0 0 0 
3. Perda de nitrato 0,48 10,76 25,24 
Total perdido    
Parâmetro de N no solo:    
1. Humus 27,08 28,19 29,31 
2. MO 43,67 46,17 48,67 
3. Nitrato 0 0 6,59 
4. N mineral 9,35 9,90 10,44 
Total de N no solo    
Parâmetro de N na planta:    
1. N na cana-de-açúcar    
Total de N no sistema    
 
 
197,28 247,28 297,28
30,06 12,820,57
95,01 84,2680,10
172,21150,20116,61
297,28247,28197,28
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Na Figura 28, é apresentado o comportamento do nitrogênio em quatro formas no 
solo (N mineral, nitrato, húmus e matéria orgânica no solo), durante o ciclo da cana-soca, para 
a mesma situação do cenário 1 (Tabela 6), sem aplicação de fertilizante nitrogenado na cana-
de-açúcar. 
 
Figura 28. Distribuição e comportamento do N no solo durante o ciclo da cana-soca, sem 
aplicação de Fertilizante nitrogenado. 
 
Na Figura 29 é apresentado o comportamento do nitrogênio em quatro formas no solo 
(N mineral, nitrato, húmus e matéria orgânica no solo), durante o ciclo da cana-soca, para a 
mesma situação do cenário 1 (Tabela 6), com aplicação de 50 kg ha-1 de N utilizando-se como 
fonte a Uréia, e na Figura 30, aplicação de 100 kg ha-1 de N. 
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Figura 29. Distribuição e comportamento do N no solo durante o ciclo da cana-soca, com 
aplicação de 50 kg ha-1 de N, fonte Uréia. 
Figura 30. Distribuição e comportamento do N no solo durante o ciclo da cana-soca, com 
aplicação de 100 kg ha-1 de N, fonte Uréia. 
 
Na Figura 31, abaixo, pode ser visualizado o acúmulo de nitrogênio durante o ciclo 
da cana-soca, para a mesma situação do cenário 1 (Tabela 6), em três doses diferentes de 
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nitrogênio (0, 50 e 100 kg ha-1). E na Figura 32, pode ser visualizado o crescimento da cana-
soca, para essas mesmas condições, pelo acúmulo de matéria seca (MS) no tempo. 
Figura 31. Acúmulo de N na cana-soca em três doses diferentes de N (0, 50 e 100 kg ha-1), 
fonte Uréia  
Figura 32. Crescimento da cana-soca, em t ha-1 de MS, para três doses diferentes de N (0, 50 e 
100 kg ha-1), fonte Uréia. 
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Foi criado um outro cenário, comparando-se três fontes diferentes de N, uréia, uran e 
nitrato de amônio (NA), em aplicação em cobertura (sobre a palhada), sendo que esta última 
fonte (NA), no modelo, é considerada igual ao sultato de amônio (SA), e os resultados desse 
cenário estão apresentados na Tabela 7. 
Nas Figuras seguintes, estão apresentados os comportamentos do nitrogênio em 
quatro formas no solo (N mineral, nitrato, húmus e matéria orgânica no solo), durante o ciclo 
da cana-soca, para a mesma situação do cenário 2 (Tabela 7), comparando-se as três fontes de 
N, uréia (Figura 33), uran (Figura 34), e NA e SA (Figura 35) 
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Tabela 7. Cenário 2: Aplicação de 100 kg ha-1 de N, em cobertura, entre os meses de 
novembro a fevereiro. Precipitação abaixo de 10 mm no período de aplicação do 
fertilizante. 
 Fertilizante nitrogenado 
Parâmetros Uréia Uran NA e SA (1) 
  ----------------------- kg ha-1---------------------- 
Parâmetros de entrada de N:    
1. Palhada 50,00 50,00 50,00 
2. MO do solo 100,00 100,00 100,00 
3. Fertilizante 100,00 100,00 100,00 
4. Atmosfera 37,28 37,28 37,28 
5. Reserva da cana 10,00 10,00 10,00 
Total de entrada    
Parâmetros de perda de N:    
1. N Desnitrificado 1,95 3,07 3,94 
2. Perda de amônia 82,44 48,34 22,8 
3. Perda de nitrato 10,21 16,07 20,64 
Total perdido    
Parâmetro de N no solo:    
1. Húmus 27,99 28,56 28,97 
2. MO 43,21 45,39 47,10 
3. Nitrato 0 0 0 
4. N mineral 4,76 6,85 8,66 
Total de N no solo    
Parâmetro de N na planta:    
1. N na cana-de-açúcar    
Total de N no sistema    
(1) NA = Nitrato de Amônio e AS = Sulfato de Amônio 
297,28 297,28 297,28
47,38 67,4894,60
84,73 80,8075,96
297,28
165,17
297,28
149,00126,72
297,28
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Figura 33. Distribuição e comportamento do N no solo durante o ciclo da cana-soca, com 
aplicação de Uréia em cobertura (100 kg ha-1 de N) 
Figura 34. Distribuição e comportamento do N no solo durante o ciclo da cana-soca, com 
aplicação de Uran em cobertura (100 kg ha-1 de N) 
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Figura 35. Distribuição e comportamento do N no solo durante o ciclo da cana-soca, com 
aplicação de sulfato de amônio (SA) ou nitrato de amônio (NA) em cobertura (100 
kg ha-1 de N) 
 
Na Figura 36, está sendo comparado o acúmulo de N na cana-de-açúcar, durante o 
ciclo (12 meses), as três fontes de N, uréia, uran e NA ou AS, nas mesmas condições 
explicitadas no cenário 2 (Tabela 7), e na Figura 37, está sendo comparado o acúmulo de 
matéria seca na cana-de-açúcar (Biomassa). 
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 Figura 36. Acúmulo de N na cana-soca utilizando-se três diferentes fontes de N (uréia, uran e 
NA ou SA), 100 kg ha-1 de N 
 Figura 37. Crescimento da cana-soca, em t ha-1 de MS, para três diferentes fontes de N 
(uréia, uran e NA ou SA), 100 kg ha-1 de N 
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Tabela 8. Cenário 3: Aplicação de 100 kg ha-1 de N, em cobertura, fonte Uréia.  
 Prec(1) < 10 mm Prec de 10 a 30 mm Prec > 30 mm 
Parâmetros T1(2) T2 T1 T2 T1 T2 
  ----------------------- kg ha
-1---------------------- 
Parâmetros de entrada de N:       
1. Palhada 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 
2. MO do solo 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
3. Fertilizante 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
4. Atmosfera 37,28 37,28 37,28 37,28 37,28 37,28 
5. Reserva da cana 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 
Total de entrada       
Parâmetros de perda de N:       
1. N Desnitrificado 1,95 4,87 2,83 5,31 4,82 5,79 
2. Perda de amônia 82,44 22,8 56,81 12,12 0 0 
3. Perda de nitrato 10,21 2,55 14,82 2,78 25,24 3,03 
Total perdido       
Parâmetro de N no solo:       
Humus 27,99 28,97 28,42 29,13 29,31 29,31 
MO 43,21 47,10 44,84 47,83 48,67 48,67 
Nitrato 0 10,13 0 18,44 6,58 27,84 
N mineral 4,76 8,66 6,31 9,47 10,44 10,44 
Total de N no solo       
Parâmetro de N na planta:       
1. N na cana-de-açúcar       
Total de N no sistema       
(1) Precipitação no período da aplicação do fertilizante nitrogenado 
(2) Época da aplicação do fertilizante nitrogenado, T1 = aplicação realizada entre os meses novembro e fevereiro, e T2 = aplicação realizada 
entre os meses março e outubro 
 
 
297,28 297,28 297,28 297,28 297,28297,28
8,8230,06 20,2174,4630,2294,60
116,2695,00 104,8779,5794,8675,96
297,28297,28 297,28297,28297,28297,28
172,20143,25172,20126,72 172,22 172,20
 102
Na Tabela 8 foi simulado outro cenário, comparando-se os efeitos da precipitação e 
da temperatura no momento da aplicação do fertilizante nitrogenado. Nas Figuras 38 e 39 
seguintes, podem ser visualizados esses efeitos no acúmulo de nitrogênio na cana-soca durante 
seu ciclo, e no acúmulo de Biomassa, respectivamente. 
Figura 38. Acúmulo de N na cana-soca sob efeito da precipitação (P) e da temperatura no 
momento da aplicação do fertilizante. Onde, (a) = P < 10 mm entre novembro e 
fevereiro, (b) = P < 10 mm entre março e outubro, (c) = P de 10 a 30 mm entre 
nov e fev, (d) = P de 10 a 30 mm entre mar e out, (e) = P > 30 mm entre nov e 
fev, e (f) = P > 30 mm entre mar e out. 
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Figura 39. Crescimento da cana-soca, em t ha-1 de MS, sob efeito da precipitação (P) e da 
temperatura no momento da aplicação do fertilizante. Onde, (a) = P < 10 mm entre 
novembro e fevereiro, (b) = P < 10 mm entre março e outubro, (c) = P de 10 a 30 
mm entre nov e fev, (d) = P de 10 a 30 mm entre mar e out, (e) = P > 30 mm entre 
nov e fev, e (f) = P > 30 mm entre mar e out. 
 
4.11.Validação do Modelo 
Para testar o modelo de balanço de nitrogênio no sistema solo – cana-de-açúcar 
proposto, foram confrontados os valores obtidos pelo modelo e os valores obtidos em 
experimentos realizados pelo CENA/USP, em Macatuba/SP (Usina São José) e Lençóis 
Paulista/SP (Usina Barra Grande), por GAVA et al. (2001), em Iracemápolis/SP (Usina 
Iracema S/A) e experimento realizado pela Embrapa Informática Agropecuária em 
Piracicaba/SP (Usina Costa Pinto), cujos dados não foram utilizados na calibração ou 
construção das equações do modelo.  
Na Figura 40, foram comparados os dados obtidos em experimento de campo na 
Usina Costa Pinto (t ha-1 de MS), com cana-soca, nas mesmas condições que as simuladas 
pelo modelo, com a curva estimada pelo módulo de crescimento do modelo de balanço de N 
aqui construído. Nessa curva obtida com o modelo, podemos observar as três fases do 
desenvolvimento da cana-de-açúcar bem definidas, assim como encontrados nos dados reais. 
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O valor da Correlação entre os valores estimados pelo modelo e os observados em campo é de 
0,9965, o que indica que eles possuem comportamentos semelhantes. 
Na Figura 41, foram comparados os dados de acúmulo de matéria seca (t ha-1 de MS) 
obtidos em experimento (GAVA et al., 2001), com a curva do módulo de crescimento do 
modelo de balanço de N, sendo que a simulação foi realizada para as mesmas condições que 
ocorreu o experimento, isto é, aplicação de 100 kg ha-1 de N utilizando como fonte a uréia, em 
cana-soca. O valor da Correlação entre os valores estimados pelo modelo e os observados em 
campo é de 0,9905, o que também indica comportamentos semelhantes. 
 
 
Figura 40. Comparação dos dados observados em campo (experimento na Usina Costa Pinto) 
e a curva estimada pelo modelo 
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Figura 41. Comparação dos dados observados em campo (experimento realizado pelo 
CENA/USP) e a curva estimada pelo modelo 
 
Na Figura 42, foram comparados os dados de acúmulo de N (kg ha-1) obtidos em 
experimento (GAVA et al., 2001), com a curva de acúmulo de N estimada pelo Modelo de 
balanço de N aqui construído, sendo que a simulação foi realizada para as mesmas condições 
que ocorreu o experimento, cana-soca cultivada com uma camada de palhada sobre o solo e 
com fertilização de 100 kg ha-1 de N, fonte uréia. O valor da Correlação entre os valores 
estimados pelo modelo e os observados em campo é de 0,9966, o que também indica 
comportamentos semelhantes. 
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Figura 42. Comparação dos valores de N total na cana-de-açúcar estimados pelo modelo e 
observados em campo (GAVA et al., 2001) 
 
A partir de valores de acúmulo de N na cana-de-açúcar (kg ha-1) encontrados em 
experimento, COALE et al. (1993), construiu um modelo de acúmulo de N, e este está sendo 
confrontado com o modelo aqui construído (Figura 43). A simulação foi realizada para as 
mesmas condições que ocorreu o experimento. O valor da Correlação entre os valores 
estimados pelo modelo de COALE et al. (1993) e o Modelo de balanço de N é de 0,9960, o 
que também indica comportamentos semelhantes, com um acumulo pequenos no início do 
ciclo, um crescimento acentuado a partir do 90 dias após o corte, e uma estabilização 
aproximadamente aos 300 dias. 
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Figura 43. Comparação do acúmulo de N do Modelo de balanço de N aqui construído com o 
modelo de acúmulo de N construído por COALE et al. (1993). 
 
Foram também confrontados os dados de volatilização da amônia do modelo e os 
observados em campo em experimento realizado pelo CENA/USP (TRIVELIN, 2000), cujo 
resultado está demonstrado na Figura 44, mostrando comportamento semelhante entre eles, 
com correlação de 0,9890.  
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Figura 44. Comparação da volatilização da amônia observada (TRIVELIN, 2000) e estimada 
pelo modelo. 
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5. DISCUSSÕES 
 
Observando-se os resultados apresentados no item anterior, diversas conclusões 
puderam ser obtidas a respeito da aplicação dos fertilizantes nitrogenados na cultura da cana-
de-açúcar (cana-soca), e a respeito da modelagem matemática e simulação do sistema solo – 
cana-de-açúcar. Primeiro, estão discutidos os resultados da análise estatística dos dados 
obtidos para construção do modelo (item 5.1); em segundo, estão discutidos os resultados 
obtidos com o estudo dos processos do modelo CERES, do software DSSAT (itens 5.2 e 5.3); 
em terceiro, está sendo discutido o próprio modelo aqui construído (itens 5.4 e 5.5); e em 
quarto, os resultados desse modelo: análise de sensibilidade, simulações e validação (itens 5.6, 
5.7 e 5.8). 
 
5.1. Análise estatística dos dados 
Analisando-se a taxa de volatilização da amônia em diferentes formas de cultivo, os 
resultados obtidos mostraram uma diferença marcante entre a taxa de volatilização quando a 
aplicação de fertilizante é feita em superfície (80%) e quando é enterrada (5%). Esta taxa de 
volatilização torna-se ainda maior quando existe a presença de palhada na superfície do solo 
(cana-de-açúcar colhida sem queima). A presença da palhada não interferiu na taxa de 
volatilização do N-fertilizante enterrado no solo. 
Concluiu-se, também, que os acúmulos de N da parte aérea e do colmo são 
praticamente constantes até a aplicação da dose de 60 t ha-1 de N, quando esses valores 
crescem. Na raiz, até a dose de 60 t ha-1 está ocorrendo um aumento de acúmulo de N, 
estabilizando-se a partir disso (Figura 10).  
O crescimento da cana-de-açúcar, tomando-se como parâmetro o peso das canas, 
apresentou comportamento linear até o período em que foram pesados (9 meses após o 
plantio). O maior crescimento (peso de 30 canas) aconteceu quando aplicou-se adubo básico 
(NPK), ficando o tratamento testemunha com peso inferior aos demais (Figura 11), cuja 
diferença em relação ao maior peso chegou a 17% no nono mês após plantio. 
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5.2. Modelo CERES 
Por meio da construção do Fluxograma do Modelo CERES (Figura 12), o qual 
organiza todas as rotinas desse modelo que simula o crescimento e produtividade de culturas 
como o milho, arroz, trigo e outras, podem ser visualizadas as rotinas que simulam o balanço 
de Nitrogênio no sistema, e quais as relações com outras rotinas, o que foi muito importante 
para construção do modelo aqui proposto. 
Pode ser concluído, por meio desse Fluxograma, que as rotinas de balanço de N, que 
são SOILNI, NBAL e NTRANS, conforme descritas na Tabela 2, estão ligadas, 
principalmente, com as rotinas de balanço de Água (WATBAL, RITCHIE e WBAL) e de 
Crescimento da raiz (ROOTGR). 
A rotina SOILNI é a primeira rotina a ser executada dentro do balanço de N, e calcula 
as condições de nitrogênio de cada camada do solo. A rotina NBAL, de balanço de N, ocorre 
depois do programa determinar onde estão os resíduos orgânicos do solo, que são os 
fornecedores de N ao sistema pela mineralização, por ação dos microrganismos. A subrotina 
NTRANS está dentro da rotina que calcula os componentes de balanço de água (WATBAL), 
pois é a água que direciona a dinâmica do N no solo (ascendente com a evaporação da água do 
solo, e descendente através do fluxo da água para camadas mais profundas) e para dentro da 
planta. Essa subrotina é influenciada pelo crescimento radicular da planta (ROOTGR), pois a 
absorção de NO3- e NH4 ocorrem nas raízes por fluxo de massa, que está diretamente 
relacionado à disponibilidade hídrica do solo. Depois de executadas as rotinas que simulam o 
crescimento de cada cultura, começam as rotinas que geram arquivos de saída, e ai aparece 
novamente o NBAL, agora como uma subrotina dentro da rotina WBAL, a qual providencia as 
saídas do balanço de água. Por último encontram-se arquivos que escrevem relatórios com 
dados de saída e fecham-se todos os arquivos abertos. 
 
5.3. Modelo CERES N 
Identificando-se as rotinas (SOILNI, NBAL e NTRANS), que formam o Modelo de 
balanço de N (CERES N), foram retiradas todas as equações e a partir delas, todos os dados de 
entrada necessários para se executar esse módulo de balanço de nitrogênio. A partir desses 
dados de entrada, foi concluído que esse modelo é difícil de ser utilizado no Brasil, devido à 
dificuldade e custo na obtenção de muitos desses dados exigidos para se executar o programa 
 111
DSSAT, como por exemplo o potencial de nitrificação biológica de cada camada, movimento 
do N orgânico fresco, concentração de amônia e nitrato em cada camada, volume de água 
presente em cada camada do solo, concentração crítica de N, dados genéticos da cultura, etc. 
Assim, concluiu-se que esse modelo deveria ser simplificado, principalmente para 
poder ser utilizado no Brasil sem exigir experimentos muito caros que forneçam dados de 
difícil medição, e também porque na construção de um modelo, deve-se sempre partir de 
modelos simplificados, para confirmação de sua eficiência e facilidade de visualização e 
correção de erros (BATALHA, 1997). Depois, esse modelo deve ser melhorado com a busca 
de novas informações e conhecimentos, tornando-se cada vez mais complexo e descritivo da 
realidade. 
 
5.4. Modelo Teórico Preliminar de balanço de N para a cana-de-açúcar 
Um modelo preliminar, com a utilização de dados de entrada que são facilmente 
obtidos, foi construído com o objetivo de simplificar o modelo CERES N, descrito na Figura 
9, e organizar os processos e parâmetros do sistema, que depois fizeram parte do modelo final. 
Os parâmetros encontrados no modelo CERES N foram então divididos em classes: 
mineralização, nitrificação, desnitrificação, lixiviação, volatilização, fornecimento de N para a 
cana-de-açúcar, e demanda de N pela cana-de-açúcar (Figura 14). Esse modelo foi dividido em 
processos que ocorrem no solo e os que ocorrem na planta, e dentro de cada uma dessas 
classes foram inseridas as equações correspondentes, adaptadas à cultura da cana-de-açúcar 
cultivada com uma camada de palhada, e simplificadas para serem atendidas pelos dados 
disponíveis a esse projeto. Comparando-se os resultados do Fornecimento de N com a 
demanda de N pela cana-de-açúcar, geram-se discussões que auxiliam na tomada de decisão 
quanto ao melhor manejo de fertilizantes nitrogenados nesta cultura nessas condições.  
 
 5.5. Construção do modelo e implementação no software STELLA 
O modelo teórico preliminar foi, então, reconstruído no software de simulação 
STELLA, precisando ser melhor detalhado e sendo feitas as interações de cada parâmetro do 
modelo. O software de simulação STELLA é baseado na metodologia “System Dynamics” 
desenvolvida na década de 60 por Jay Forrester (SAITO & FIGUEIREDO, 2000). 
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O modelo considera quatro entradas de nitrogênio no sistema solo – cana-de-açúcar: a 
palhada remanescente da cana-planta, a matéria orgânica (MO) já existente no solo, a 
deposição atmosférica e o fertilizante nitrogenado aplicado à cultura. Como perdas, o modelo 
considera a transformação da matéria orgânica em húmus, pela humificação, a perda de 
amônia pela volatilização, a perda de nitrato pela lixiviação, e a perda de N por 
desnitrificação. 
O nitrogênio, ao entrar no sistema por meio da palhada ou MO do solo, sem 
considerar as perdas, faz o seguinte caminho no modelo: 
 
 
 
O nitrogênio, ao entrar no sistema por meio do fertilizante, sem considerar as perdas, 
faz o seguinte caminho no modelo: 
 
 
 
 
O nitrogênio que entra no sistema por meio da deposição atmosférica, entra 
diretamente através das folhas para a planta, não sofrendo, assim, nenhum processo no sistema 
solo. Ainda no modelo, existe o módulo que calcula a demanda de N pela cana-de-açúcar, e o 
módulo que simula o crescimento. O modelo considera que a planta absorve o nitrogênio do 
solo nas formas amônio e nitrato (TRIVELIN, 2000; STEVENSON, 1986 e GODWIN & 
SINGH, 1998), e assim, pode absorver o N no solo proveniente dos materiais orgânicos e dos 
fertilizantes. 
 
5.6. Análise de Sensibilidade 
Para a análise de sensibilidade, foi realizada a variação de valores de um parâmetro 
do modelo, mantendo-se os demais fixos, com o objetivo de avaliar se alterações em 
determinados parâmetros produzem ou não mudanças significativas nos resultados simuladas 
pelo modelo, isto é, avaliar a sensibilidade de cada parâmetro no modelo. 
MO no solo N mineral 
(amônia)
Nitrato N na planta
Nitrato N na planta 
MO no solo
N mineral (amônia)Fertilizante 
nitrogenado 
Palhada e 
MO do solo 
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Por meio dos resultados obtidos com a análise de sensibilidade, demonstrados na 
Tabela 5, pode-se concluir que os parâmetros que tem maior influência no resultado final do 
modelo, são a Taxa de Imobilização, o Potencial de Nitrificação e Taxa de Mineralização, 
cujos parâmetros, ao serem testados com valores de 0 a 1, produzem uma variação no 
conteúdo de N total na planta de 56,36, 48 e 45,76%, respectivamente. 
Também os parâmetros N Recomendado, Fator Precipitação, Taxa de Lixiviação, 
Taxa de Humificação e Precipitação anual, causaram uma variação no resultado final do 
modelo de aproximadamente 40%, quando testados seus valores. 
Já os parâmetros DMOD, espessura da camada e N dentro do Húmus, praticamente 
não demonstraram variação no conteúdo de N total na planta ao serem testados com diversos 
valores. 
Conforme Tabela 5, pode-se observar também que o parâmetro Potencial de 
Nitrificação, que se apresentou bastante sensível, teve a maior variação quando sua taxa foi 
alterada de 0 para 0,25. Isto indica que um potencial de nitrificação de valor zero ou próximo 
de zero, traz prejuízo à cultura, deixando o conteúdo total de N na cana-de-açúcar ao redor de 
116 kg ha-1. O potencial de nitrificação, processo de oxidação de amônia para nitrato em 
condições aeróbias, facilitado por várias espécies de organismos nitrificadores, é dependente 
da concentração de amônia, temperatura, umidade do solo, água e populações nitrificadoras 
(GODWIN & SINGH, 1998). 
O parâmetro que também apresentou grande influência no resultado do modelo, Taxa 
de Imobilização, produz impacto crescente no conteúdo de N total na planta aumentando-se 
seu valor. Quando a taxa de imobilização chega a 1, o conteúdo de N na planta fica 
prejudicado, chegando a 110 kg ha-1 de N. A Imobilização é a incorporação do N na biomassa 
microbiana como parte da matéria orgânica do solo, é dependente da atividade microbiana e 
do conteúdo de N do solo (GODWIN & SINGH, 1998). Apesar de não ser uma perda, a 
imobilização torna o N indisponível às plantas (forma orgânica), assim, reduz o conteúdo de N 
na cana-de-açúcar conforme mostrou o modelo. 
O parâmetro Taxa de Mineralização apresenta alta sensibilidade quando seu valor sai 
de zero, pois com esse valor, o conteúdo de N na planta fica em torno de 118 kg ha-1, depois 
de 0,1 não altera mais o resultado final. A Mineralização, que é a decomposição da matéria 
orgânica do solo por microrganismos, transformando o N na forma orgânica, para a forma 
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inorgânica, que pode ser absorvido pelas plantas, é grandemente influenciada pelo conteúdo 
original de nitrogênio da matéria orgânica (GODWIN & SINGH, 1998). O resultado da 
mineralização é a amônia, que pode ser absorvida pela cana-de-açúcar ou ser transformada em 
nitrato, que também pode ser absorvido. Assim, com a mineralização nula, a cana-de-açúcar 
não pode aproveitar o nitrogênio proveniente da matéria orgânica do solo, apenas do 
fertilizante e deposição atmosférica, por isso o conteúdo de N na cana-de-açúcar fica reduzido, 
conforme demostrado pelo modelo.  
A dose de N recomendado, depois de 90 kg ha-1, não altera mais o resultado. A maior 
variação ocorre quando esse valor sai de zero, até 30 kg ha-1 de N, depois essa influência vai 
diminuindo. A Taxa de Lixiviação também possui maior sensibilidade com valores de 0 a 0,25 
e de 0,25 a 0,5, causando uma variação de 22,5 e 10,3% no resultado final, respectivamente, 
depois disso essa influência no conteúdo de N na cana-de-açúcar é bem pequena. O Fator 
Precipitação, que interfere na Taxa de Volatilização, influencia o conteúdo de N total na 
planta em 14,5 e 24,1%, quando a precipitação é alterada, abaixo 10 mm para 10 a 30 mm e de 
10 a 30 mm para acima de 30 mm, respectivamente. O parâmetro Precipitação Anual, que no 
modelo está ligado a deposição atmosférica, influencia o resultado de uma forma bem 
homogênea, aumentando-se a precipitação de 500 mm em 500 mm, a influência no resultado é 
de aproximadamente 6% a mais de N total na planta, em cada alteração feita. 
Conclui-se, pela análise de sensibilidade dos parâmetros do modelo, que a quantidade 
de chuva é muito importante para o resultado desejado de alto conteúdo de N na cana-de-
açúcar e alta produtividade, mesmo considerando que esse fator (precipitação), aumenta a taxa 
de nitrato lixiviado, e contribui para o processo de desnitrificação. Conclui-se, também, que 
altas doses de fertilizantes (acima de 120 kg ha-1 de N), pelo modelo, não estão elevando o 
conteúdo de N total na cana-de-açúcar no final do ciclo, o que significa que ocorrem grandes 
perdas de N e assim, gasto desnecessário. 
 
5.7. Simulações do Modelo 
Os resultados encontrados pelo modelo nos três cenários produzidos (Tabelas 6, 7 e 
8), mostram que o modelo está estimando valores condizentes com a realidade, conforme 
experimentos de campo demonstrados por GAVA et al. (2001), TRIVELIN (2000), 
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TRIVELIN et al. (2002), COALE et al. (1993) e experimento realizado na Usina Costa Pinto, 
Piracicaba/SP, conforme descrito no item 3. 
No cenário 1 (Tabela 6), ocorreram diferenças significativas nas perdas de N nas 3 
doses simuladas (0, 50 e 100 kg ha-1), sendo que com a dose de 100 kg ha-1, que é a 
recomendada atualmente para a cultura da cana-de-açúcar, as perdas somam-se em 10,1% do 
conteúdo total de N no sistema; na dose de 50 kg ha-1, em 5,2%; e na dose zero, essas perdas 
não chegam a 0,5%. Em estudos de OLIVEIRA (1999), para essas mesmas condições, em 
cana-soca colhida sem queima prévia, essas perdas chegaram a 10% para a dose de 90 kg ha-1 
de N e 7% para a dose de 30 kg ha-1 de N. 
Quanto ao acúmulo de N na cana-de-açúcar, para a dose de 100 kg ha-1 de N, chegou 
a 172,21 kg ha-1,  para a dose de 50 kg ha-1 de  N  foi de 150,20, e para a dose zero, foi 116,61 
kg ha-1, após período de 360 dias. Segundo estudos de GAVA et al. (2001), o conteúdo de N 
na cana-soca, após 299 dias, para a dose de 100 kg ha-1 de N, fonte uréia, foi de 172 kg ha-1, 
valor bem próximo ao encontrado por COALE et al. (1993). 
Por meio dos gráficos do comportamento do N no solo durante o ciclo da cana-de-
açúcar, conforme Figuras 28, 29 e 30, pode-se observar que existe influência da quantidade de 
fertilizante adicionado ao solo no conteúdo de N como MO, pois adicionando-se N ao sistema 
a atividade dos microrganismos é aumentada, além disso esse N adicionado na forma de 
fertilizante pode sofrer imobilização e passar a fazer parte da MO do solo, porém, essa 
influência é pequena. No final do ciclo da cana-de-açúcar, ficará no solo, como MO, 16% do 
N que entrou no sistema para a aplicação de 100 kg ha-1 de N; e ficará  22% do N que entrou 
no sistema quando não há aplicação fertilizante. Isso indica que a adição de N no sistema ativa 
a mineralização da MO. Assim, palhadas e outros vegetais celulósicos, se não forem 
suplementados com nutrientes essenciais, devem ser considerados mais uma fonte de húmus 
do que como material fertilizante fornecedor de nutrientes para as plantas (ORLANDO 
FILHO, 1983). 
Pode também ser observado nas Figuras 28, 29 e 30, o diferente comportamento do N 
mineral, do nitrato e do húmus nas diferentes doses de N simuladas. A formação de húmus é 
praticamente igual nos três casos (0, 50 e 100 kg ha-1 de N), porém, na dose zero representa 
14% e na dose 100 kg ha-1 de N, 10% do N total do sistema. O conteúdo de N mineral na dose 
zero permanece praticamente constante do 3º mês até o final do ciclo, sem atingir um pico, 
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enquanto o conteúdo de nitrato fica abaixo do N mineral e do húmus. Na dose 100 kg ha-1 de 
N, o N mineral tem uma queda mais acentuada que quando aplicado 50 kg ha-1 de N. 
Quanto ao acúmulo de N na cana-de-açúcar e de biomassa (Figuras 31 e 32), notam-
se comportamentos bem semelhantes entre as três doses simuladas, porém, valores mais 
baixos de acúmulo de N para a condição de não aplicação de fertilizante. A partir do 6º mês, o 
comportamento da biomassa mostrou que na dose zero o conteúdo de matéria seca ficou 
abaixo da dose 100 kg ha-1 de N, porém, igual ao da dose 50 kg ha-1, a qual teve uma queda 
próxima ao 10º mês. 
No cenário 2 (Tabela 7), estimou-se pelo modelo, perdas de 32% para o fertilizante 
Uréia, 23% para o Uran e 16% para Nitrato de Amônio ou Sulfato de Amônio. OLIVEIRA 
(1999), encontrou perdas de N, utilizando como fonte a uréia, que variaram de 43 a 56% do N 
total do sistema. 
Analisando-se os gráficos dos resultados das simulações do cenário 2 (Figuras 33, 34 
e 35), nota-se que o comportamento da MO é praticamente igual para os três fertilizantes 
testados, considerando-se, no modelo, que o nitrato de amônio e sulfato de amônio possuem 
resultados iguais. O conteúdo de N mineral mostrou uma queda acentuada logo após a 
aplicação de uréia como fertilizante, e queda mais lenta para aplicação de uran, sulfato de 
amônio (SA) e nitrato de amônio (NA).  
O nitrato atingiu maiores valores quando se utilizou nitrato de amônio ou sulfato de 
amônio, quando ocorreu também o maior conteúdo de N total na cana-de-açúcar (Figura 36), o 
que ocorreu devido as menores perdas que ocorrem quando se utilizam esses fertilizantes (NA 
e SA) comparados à uréia e uran em cobertura. A uréia em cobertura volatiliza muito fácil no 
primeiro mês após aplicação por isso observa-se uma queda acentuada no N mineral um mês 
após aplicação do fertilizante (Figura 33), conforme também observou TRIVELIN (2000), 
extraindo perdas ainda maiores de amônia quando utilizou uréia em cobertura em 
experimento. O uran, apesar de volatilizar bem menos que a uréia, também tem uma perda 
considerável de amônia. Quando aplicados incorporados ao solo esses fertilizantes, a perda por 
volatilização é praticamente zero.  A formação de húmus foi semelhante para os três 
fertilizantes, em torno de 10% do total de N no sistema. 
Quanto ao acúmulo de biomassa, o conteúdo de MS (t ha-1) na cana-de-açúcar, no 
final do ciclo, foi igual para a uréia, uran e NA ou SA, mas quando se utilizam esses dois 
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últimos fertilizantes (NA ou SA), a biomassa se mantém alta durante todo o ciclo, caindo 
apenas no último mês, quando, segundo o modelo, os conteúdos de N mineral e nitrato estão 
muito baixos para suprir a demanda da cana-de-açúcar.  
No cenário 3, os valores estimados pelo modelo mostram que quando a aplicação do 
fertilizante é realizada entre os meses março e outubro, as perdas são bem menores 
comparadas à aplicação realizada nos meses de novembro e fevereiro. As maiores perdas 
ocorrem quando, no momento da aplicação do fertilizante, a precipitação é menor que 10 mm, 
e são bem menores quando essa precipitação é superior a 30 mm. Porém, as perdas por 
lixiviação são maiores com maiores precipitações, e também a desnitrificação, a qual é 
beneficiada com as chuvas, pois ocorre em condições anaeróbias. Já a volatilização é 
praticamente nula em altas precipitações, pois o nitrogênio aplicado em superfície, sob a 
palhada, é levado para camadas mais profundas, não permitindo que volatilize. Nas 
precipitações até 30 mm no momento da aplicação da uréia, ocorreram maiores perdas de 
amônia quando aplicados entre os meses de novembro a fevereiro, quando o fator temperatura 
está beneficiando a volatilização. 
O menor conteúdo de N na cana-de-açúcar ocorreu quando a aplicação foi realizada 
entre os meses de novembro e fevereiro, e a precipitação nessa época era inferior a 10 mm, 
chegando esse valor a 126,72 kg ha-1 de N (Figura 38). Isso ocorreu devido à grande perda de 
amônia que ocorreu por ocasião da falta de chuva e da temperatura alta no momento da 
adubação, reduzindo o conteúdo de N mineral e assim, a nitrificação, ficando baixo conteúdo 
de N disponível para suprir a demanda de N pela cana-de-açúcar. Os maiores valores de N 
total na cana-de-açúcar após 12 meses ocorreram quando, no momento em que a cana-de-
açúcar recebeu fertilizante, a precipitação era superior a 30 mm ou quando a temperatura era 
mais baixa (Figura 38), o mesmo que aconteceu para o acúmulo de biomassa (Figura 39).  
Por meio desses cenários, pode ser concluído que as condições ideais para a cana-de-
açúcar, sem considerar custos, são: (1) quando a aplicação do fertilizante for realizada em 
cobertura (maior facilidade de manejo por causa da palhada sobre o solo), utilizar Nitrato ou 
Sulfato de Amônio como fonte de N; (2) se, na época de aplicação do fertilizante, a 
precipitação for alta e/ou a temperatura baixa, aplicar uréia como fonte de N; (3) quando a 
aplicação for realizada incorporada ao solo, utilizar uréia como fonte de N, porém, essa 
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condição precisa ser estudada para analisar o custo/benefício, pois, em cana-soca coberta com 
palhada, essa aplicação é bastante trabalhosa. 
 
5.8. Validação do Modelo 
Segundo DILEWIJN (1952), o crescimento da cana-de-açúcar é influenciado por 
diversos fatores, como variedade, idade, umidade, fertilizantes, temperatura, luz, vento, 
condições físicas do solo e superfície foliar. O crescimento da cana-soca depende também da 
época em que foi realizado o corte da cana-planta e da quantidade de chuvas no período 
posterior ao corte, isso irá determinar a forma da curva inicial de crescimento da cana-de-
açúcar. 
Analisando-se a curva de crescimento, que é um módulo do modelo de balanço de N 
da cana-de-açúcar, na Figura 40, nota-se que existem três fases de desenvolvimento bem 
distintas. A Fase I, que vai do corte a aproximadamente o 60º dia, quando ocorre o 
estabelecimento e começo do perfilhamento, e na qual pode ser notado que os dados 
observados em campo seguem o mesmo comportamento do modelo, com diferenças entre 
valores estimados e observados (resíduos) muito próximas de zero. Depois, a Fase II, que vai 
até o 210º dia, aproximadamente, é chamada Fase de Crescimento, pois é quando ocorre o 
crescimento propriamente dito, isto é, acúmulo de biomassa crescente, quando os dados 
observados em campo, apesar de apresentam resíduos maiores, ainda possuem o mesmo 
comportamento. Na Fase III, a fase da maturação, a cana-de-açúcar pára de crescer, isso é, 
acumular MS, e passa a acumular sacarose, quando pode ser observado que o acumulo de MS 
fica praticamente constante; os dados encontrados em campo (Usina Costa Pinto, 
Piracicaba/SP), mostraram o mesmo comportamento (praticamente estabilizaram nos últimos 
meses), e chegaram a valores bem próximos, conforme análise de regressão linear apresentada 
na Figura 45.  
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Figura 45. Comparação de valores de acúmulo de MS observadas em campo em experimento 
na Usina Costa Pinto, Piracicaba/SP, com valores estimados pelo modelo, 
utilizando-se a Regressão Linear.  
 
Observando-se a Figura 45 pode-se concluir que o coeficiente de determinação tem 
um alto valor (R2 = 99,20%), indicando ótimas estimativas, e que o modelo é adequado aos 
pontos observados, e, segundo SAMPAIO (1998), sendo os desvios pequenos, esses pontos 
estão em consonância com o modelo proposto.  
Foi realizada uma outra comparação entre os valores estimados pelo modelo de 
balanço de N e dados de experimento de campo realizados em Iracemápolis/SP (GAVA et al., 
2001), para cana-soca cultivada com uma camada de palhada (Figura 41), para comprovar os 
resultados obtidos com a comparação da biomassa estimada pelo modelo e os dados obtidos na 
Usina Costa Pinto, Piracicaba/SP (Figura 40). Observa-se comportamentos semelhantes dos 
dados observados, também divididos em 3 distintas fases de desenvolvimento. Esses dados 
também foram analisados por meio da regressão linear para fins de confirmação da eficiência 
do modelo, conforme observado na Figura 46. 
 
Comparação entre Biomassa observada (Piracicaba/SP)
e estimada pelo modelo
0
5
10
15
20
25
30
0 5 10 15 20 25 30
MS observada (Mg ha-1)
M
S 
es
tim
ad
a 
(M
g 
ha
-1
)
y = 0,14077 + 1,0311x
R2 = 99,20%
 120
 
Figura 46. Comparação de valores de acúmulo de MS observadas em campo em experimento 
na Usina Iracema S/A, Iracemápolis/SP, com valores estimados pelo modelo, 
utilizando-se a Regressão Linear. 
 
Por meio da Figura 46, comparando-se novamente dados de MS estimados pelo 
modelo de balanço de N e dados observados em campo, agora obtidos na Usina Iracema S/A, 
em Iracemápolis/SP, observamos novamente um alto coeficiente de determinação, 97,85%, 
indicando ótimas estimativas do modelo também para esse caso. Assim, podemos concluir que 
um dos resultados do modelo de balanço de N, o acúmulo de biomassa da cana-de-açúcar, está 
validado para essas condições em que foi testado. 
O acúmulo de N na cana-de-açúcar é o resultado final do modelo de balanço de N 
aqui construído, e também foi testado por meio de comparações com dados observados em 
campo e na literatura, para fins de validação. Primeiro comparou-se os valores de N na cana-
de-açúcar estimado pelo modelo com valores de N na cana-de-açúcar obtidos em experimento 
realizado na Usina Iracema S/A, em Iracemápolis/SP (GAVA et al., 2001), conforme Figura 
42. Podem ser observados comportamentos semelhantes em ambos os dados (observados e 
estimados), porém, o modelo subestimou os valores de N acumulado na cana-de-açúcar até o 
10º mês. Quando esses dados foram submetidos ao teste de regressão linear (Figura 47), 
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observou-se, pelo coeficiente de determinação (R2 = 99,27%), que existem poucos desvios, e o 
modelo se apresenta adequado à realidade aqui representada.  
 
Figura 47. Comparação de valores de acúmulo de N observadas em campo em experimento 
na Usina Iracema S/A, Iracemápolis/SP, com valores estimados pelo modelo, 
utilizando-se a Regressão Linear. 
 
Os resultados do modelo também foram confrontados com resultados obtidos por 
outro modelo de acúmulo de N, construído por COALE et al. (1993). Essa comparação está 
apresentada na Figura 43, na qual pode ser observado o bom ajuste dos modelos confrontados, 
com uma pequena diferença no final do ciclo, a partir do 300º dias após a adubação, quando o 
modelo proposto apresenta maiores valores que o modelo de COALE et al. (1993). Os 
resultados desses modelos foram comparados também por meio da análise de regressão linear, 
cujos resultados estão apresentados na Figura 48 seguinte. 
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Figura 48. Comparação de valores de acúmulo de N estimados pelo Modelo descrito por 
COALE et al. (1993), com valores estimados pelo modelo de balanço de N, 
utilizando-se a Regressão Linear. 
 
Nesta análise de regressão linear também comprova-se a eficiência do modelo de 
balanço de nitrogênio (R2 = 99,13%) aqui construído, e considera-se esse resultado do modelo 
também validado para essas condições testadas. 
Outro resultado do modelo validado foi a perda de amônia por volatilização, que é um 
resultado importante pois os valores desse parâmetro interferem fortemente no resultado final 
desse modelo. Assim, os valores de perda de amônia estimados pelo modelo foram 
comparados com dados obtidos em campo (TRIVELIN, 2000), conforme Figura 44, simulados 
para as mesmas condições dos experimentos. Pode ser observado no gráfico (Figura 44), que 
os dados observados em campo apresentam um ponto máximo com maior valor de perda de N, 
mas no mesmo momento do estimado pelo modelo, e depois se estabilizam abaixo dos valores 
estimados, chegando a valores de perda de N no primeiro mês, bem próximos, 69 e 71 kg ha-1 
de N para valores observados e estimados, respectivamente, para as condições simuladas.  
Analisando-se os coeficientes de correlação apresentados para os 5 casos em que os 
dados do modelo foram comparados, pode ser concluído que a variação nos dados estimados 
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acompanha proporcionalmente a variação nos dados observados. Por meio dos coeficientes de 
determinação das análises de regressão, pode ser comprovada a eficiência do modelo aqui 
proposto, tendo em vista que os resultados obtidos para as condições testadas foram 
condizentes com a realidade. Assim, considera-se que o modelo fará boas estimativas dos 
valores de nitrogênio no sistema solo - cana-de-açúcar em qualquer época do ciclo desta 
cultura. 
Apesar disso, nota-se uma variação muito grande entre dados de acúmulo de N na 
cana-de-açúcar e de acúmulo de biomassa na literatura pesquisada, pois esses parâmetros são 
fortemente influenciados por fatores como variedade da cana-de-açúcar, época de corte da 
cana-planta e tipo de solo, fatores que não são considerados no modelo. Assim, esse modelo 
precisa ainda passar por novos testes e validações, além de serem incluídos parâmetros de 
grande importância que ainda não foram considerados devido a falta de dados e informações 
disponíveis para o estudo, e devido a complexidade do sistema. 
Assim como concluído por WOOD (1990), que diz que o estudo do N no solo é 
muito complexo, principalmente pela interação e transformações sofridas por esse nutriente 
mineral no solo, como mudança da fração inorgânica disponível para as plantas para fração 
orgânica não disponível. Ainda, por essas diversas transformações serem fortemente 
dependentes de fatores climáticos (principalmente temperatura e precipitação), fatores 
genéticos (variedade da cana-de-açúcar), características do solo e do adubo, etc. 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
A dinâmica do N no sistema solo-planta é bem complexa e difícil de ser medida, pois 
envolve muitos processos de transformações e perdas do N, os quais são influenciados por 
outros processos igualmente complexos, como atividade de microrganismos do solo, fluxos de 
água, etc. Assim, para a construção do modelo de balanço de N no sistema solo – cana-de-
açúcar foi necessário o conhecimento de cada um desses processos, a transformação deles em 
equações simplificadas, de um modo que possam ser facilmente utilizadas (calculadas) por 
outros pesquisadores, mas que não percam sua eficiência.  
Considerando tudo isso, o Modelo contou com as seguintes partes: 1) 4 entradas de 
N: palhada remanescente da cana-planta, MO já existente no solo, deposição atmosférica e  
fertilizante nitrogenado; 2) 3 formas de N no solo: como constituinte da MO, amônia e nitrato, 
todas interrelacionadas; 3) 4 processos de perda: humificação, volatilização, lixiviação e 
desnitrificação; 4) modulo que calcula a demanda de N pela cana-de-açúcar; e 5)  módulo que 
simula o crescimento.  
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7. CONCLUSÕES 
 
Apesar do Modelo de balanço de Nitrogênio aqui construído ser um modelo 
simplificado e preliminar, ele mostrou estar realizando simulações com resultados cujos 
comportamentos estão condizentes com a realidade, nas condições testadas.  
O Modelo CERES N é difícil de ser utilizado devido ao grande número de dados de 
entrada exigidos, dados de difícil medição, que necessitam de experimentos caros, além disso, 
esse Modelo não simula a dinâmica do N no sistema solo-planta para a cultura da cana-de-
açúcar. Assim, o Modelo aqui apresentado pode vir a se tornar uma alternativa para 
pesquisadores, técnicos e produtores no entendimento dos processos que envolvem o 
nitrogênio no sistema e com isso buscarem auxílio a soluções quanto ao melhor manejo de 
fertilizantes nitrogenados à cultura da cana-de-açúcar. 
Analisando-se os coeficientes de correlação, pode ser concluído que a variação nos 
dados estimados acompanha proporcionalmente a variação nos dados observados (GAVA et 
al., 2001; TRIVELIN, 2000; TRIVELIN et al., 2002; COALE et al., 1993). Analisando-se os 
coeficientes de determinação pode ser comprovada a eficiência do modelo aqui proposto, e 
assim, considera-se que os parâmetros, acúmulo de biomassa da cana-de-açúcar, acúmulo de 
N durante o ciclo e perda de amônia por volatilização, estão validados para essas condições 
em que o modelo foi desenvolvido e testado. 
Apesar disso, nota-se uma variação muito grande entre dados de acúmulo de N na 
cana-de-açúcar e de acúmulo de biomassa na literatura pesquisada, pois esses parâmetros são 
fortemente influenciados por fatores como variedade da cana-de-açúcar, época de corte da 
cana-planta e tipo de solo, fatores que não são considerados no modelo. Assim, esse modelo 
precisa ainda passar por novos testes e validações, além de serem incluídos parâmetros de 
grande importância que ainda não foram considerados devido a falta de dados e informações 
disponíveis para o estudo, e devido a complexidade do sistema.  
Feito isso, esse modelo pode servir como um Sistema de Suporte à Decisão confiável 
nessa área, auxiliando na tomada de decisão quanto a melhor quantidade de fertilizante 
nitrogenado a ser aplicado na cultura, melhor forma de aplicação, melhor fonte de N, etc; 
dependendo da situação que se está analisando (a qual será simulada pelo modelo). 
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8. RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 
Como explicado durante o desenvolvimento desse trabalho, a dinâmica do N no 
sistema solo-planta é muito complexa, assim, o modelo aqui construído, fruto de muito estudo 
dos processos que envolvem essa dinâmica, ainda é preliminar pelo fato de ter sido pouco 
testado, por terem sido criadas poucas situações para simulação e por ainda não estarem 
validados todos os parâmetros de saída. Porém, toda construção de Modelos Matemáticos deve 
partir de um modelo simplificado para depois de comprovada sua eficiência, como ocorreu 
aqui, e, finalmente ser melhorado. 
Assim, recomenda-se que novos estudos e novos testes sejam feitos utilizando-se esse 
Modelo de balanço de Nitrogênio preliminar, na busca de serem obtidas novas informações, 
serem incluídos novas variáveis e serem validados outros parâmetros, para ele se tornar um 
Sistema de auxílio à pesquisadores, técnicos e produtores de cana-de-açúcar no melhor manejo 
de fertilizante nitrogenado em cana-de-açúcar colhida sem queima prévia. 
As recomendações para trabalhos futuros, utilizando-se como base esse modelo aqui 
apresentado, são: 
1) Esse modelo pode direcionar novas pesquisas nessa área, pois ele indica onde é 
deficitário o número de informações a respeito da dinâmica de N, onde estão faltando 
dados para torná-lo mais complexo, e dados para validar parâmetros que não foram 
testados devido a falta de experimentos que buscaram essas informações. Isso ocorre, por 
exemplo, com o processo de desnitrificação, onde não foram encontrados estudos e dados 
reais brasileiros para poder comprovar o que o modelo está simulando; 
2) Por meio de novos estudos nessa área, devem ser incluídas variáveis que 
interferem nos resultados do modelo e que até o presente momento não foram 
consideradas, como por exemplo a interferência do tipo de solo e da variedade da cana-de-
açúcar nessa dinâmica do N, tornando as equações do Modelo mais complexas, porém, 
mais próximas à realidade; 
3) Validação dos parâmetros Lixiviação, desnitrificação, conteúdo de nitrato no 
solo, conteúdo de amônia no solo e humificação, no tempo, para cana-de-açúcar cultivada 
com uma camada de palhada sobre o solo, com dados reais obtidos em experimentos, para 
diversos cenários; 
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4) Esse Modelo, após serem inseridas novas variáveis, serem testados parâmetros 
e comprovada sua eficiência, pode ser inserido no software DSSAT, um software de 
simulação de crescimento de culturas, pois o módulo que executa o crescimento da cultura 
da cana-de-açúcar (CANEGRO), não possui a rotina que calcula o balanço de nitrogênio. 
Esse software está em linguagem FORTRAN e está sendo atualizado por pesquisadores 
dos EUA, África do Sul, Austrália e outros países;  
5) Recomenda-se, ainda, a construção de um software com o Modelo inserido, 
facilitando ao usuário inserir variáveis de entrada, rodar o modelo e obter respostas para a 
situação desejada, visualizando gráficos dos processos, recomendações de fertilizante 
sugeridas, cálculo do custo/benefício, etc. Um programa que seja de fácil utilização por 
técnicos ou produtores, e que possa trazer benefícios e facilidades à eles. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 128
9. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 
 
ABRAMO FILHO, J. et al. Resíduos da colheita mecanizada de cana crua. Álcool & Açúcar, 
n. 67, p. 23-25, abr/maio, 1993. 
BACON, P. E. Nitrogen fertilization in the environment. Woodlots & Wetlands Pty. 
Sidney, New South Wales, Austrália. 1995. 608 p. 
BARBER, S. A.; CUSHMAN, J. H. Nitrogen uptake model for agronomic crops. In: Ed. I. K. 
(Ed.) Iskandr. Modeling Waste Walter renovation-Land Treatment. Nb: Wiley-
interscience, 1981. P. 382-409. 
BARBIERI, V. Condicionamento climático da produtividade potencial da cana-de-açúcar 
(Saccharum spp.): um modelo matemático-fisiológico de estimativa. 1993. 142p. Tese 
(Doutorado) – Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” – USP, Piracicaba/SP. 
BASSANEZI, R. C., FERREIRA, W. C. Jr. Equações Diferenciais com aplicações. Ed. 
Harbra, 1988, 572 p. 
BATALHA, M. Gestão Agroindustrial: GEPAI – Grupo de estudos e pesquisas 
agroindustriais/ coordenador Mário Otávio Batalha – São Paulo: Atlas, 1997. 
BITTENCOURT, V. C.; FAGANELLO, B. F.; e SALATA, J. C. Eficiência da adubação 
nitrogenada em cana-de-açúcar (planta). STAB-Açúcar, Álcool e Sub-Produtos, Piracicaba, 
v.5, n.1, p. 25-29, 1986. 
BLACK, E. C.; BROWN, R. C.; MOORE, R. C. Plant photosyntesis. In: DOBEREEINER, J.; 
BURRIS, R. H.; HOLLAENDER, A. (Ed). Limitations and potentials for biological 
nitrogen fixation in the tropics. New York: Plenum, 1978. p. 95-110. 
BOLTON, J. K.; BROWN, R. H. Photosyntesis of grass species differing in carbon dioxide 
fixation pathways. V. Response of Panicum maximum, Panicum milioides and tallfescue 
(Festuca arundinacea) to nitrogen nurition. Plant Physiology, v. 66, p. 97-100, 1980. 
BOWEN, W. T. et al. O. Evaluation of the nitrogen submodel of CERES-Maize following 
legume green manure incorporation. Agronomy Journal, Madison, v.85, n.1, p. 153-9, 1993. 
 129
BREMNER, J. M. Total nitrogen. In: BLACK, C. A, et al. (Ed.). Methods of soil analysis. 
Madison: ASA, 1965. Part 2, p. 1149-1178. 
CAMARGO, P. B. Dinâmica de nitrogênio dos fertilizantes uréia (15N) e aquamônia (15N) 
incorporados ao solo na cultura de cana-de-açúcar. 1989, 104p. Dissertação (Mestrado) – 
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de São Paulo, Piracicaba. 
CANTARELLA, H. Adubação nitrogenada em sistema de cana crua. STAB-Açúcar e Sub-
Produtos, Piracicaba, v. 16, p 21-2,1998. 
CARNEIRO, A. E. V.; TRIVELIN, P. C. O.; VICTORIA, R. L. Utilização da reserva orgânica 
e de nitrogênio do tolete de plantio (colmo-semente) no desenvolvimento da cana-planta. 
Sciencia Agricola, v. 53, p.199-209, 1995. 
CESAR, M. A. A. & SILVA, F. C. da. A cana-de-açúcar como matéria prima para a 
indústria sucroalcooleira. Piracicaba: CALQ, 1993. 107 p. (Apostila). 
COALE, F. J. et al. Nutrient accumulation and Removal by Sugarcane growth on Everglades 
Histosols. Published in Agron. J. v. 85, p. 310-315, 1993. 
COMERMA, J.; GUENNI, L.; MEDINA, G. Validacion del balance hidrico del modelo 
CERES-Maize en la zona de Maracay, Estado Aragua-Venezuela. Agronomia Tropical, 
Maracay, v. 35, n. 4-6, p. 115-32, 1985. 
COSTA, M. M. G. Aplicação de dois modelos de previsão de safra agrícola para cultura 
de milho na microregião de Ribeirão Preto, SP. São Paulo, 1992, 198p. (Mestrado – 
Instituto Astronômico e Geofísico/USP). 
CRASWELL E. T.; GODWIN, D. C. The efficiency of nitrogen fertilizers applied to cereals 
grown in different climates. In: TINKER P. B., LAUCHLI A. (Ed.): Advances in Plant 
Nutrition, New York: Praeger Scientific, 1984. 
DENMEAD, O. T.; SIMPSON, J. R.; FRENY, J. R. The direct measurement os ammonia 
emission after injection of anhydrous ammonia. Soil Science Society of America Journal. v. 
41, p. 1001-1004, 1977. 
 130
DILLEWIJN, VAN C. Botany of Sugarcane. The chronica Botanica Company Book 
Department, Waltham, M. A., p. 371, 1952. 
DOORENBOS, J.; KASSAM, A. H. Yield response to water. Rome: F.A.O., 1979, p. 193. 
(Irrigation and Drainagepaper, 33). 
FERNANDES, A. C.   Controle da cana-de-açúcar como matéria prima na fabricação do 
açúcar e do álcool. São Paulo: COPERSUCAR, 1986. 41p.  (Série Agronômica, 3). 
GAVA, G. J. C. et al. Crescimento e acúmulo de nitrogênio em cana-de-açúcar cultivada em 
solo coberto com palhada. Revista Pesquisa Agropecuária Brasileira, Brasília,  v. 36, n. 11, 
p. 1347-1354, nov. 2001. 
GODWIN, D. C.; SINGH, U. Nitrogen balance and crop response to nitrogen in upland and 
lowland cropping systems. G. Y. TSUJI, UEHARA e BALAS (Ed.): Understanding Options 
for Agricultural Production. Kluwer Academic, p. 55-77, 1998. 
GREENWOOD, D. J.; RAHN, C. R.; DRAXCOTT, A. Nitrogen Crop Response Model. 
Disponível em http://www.qpais.co.uk/nable/nitrogen.htm. Acesso em maio de 2001. 
HARDARSON, G. Métodos para aumentar la fijación simbiótica de nitrogeno. Programa 
FAO/OIEA Unidad de Ciencia de suelo Laboratotios de OIEA A-2444 Deibersdorf, Austria. 
In: PEÑA-CABRIALES, J. J.; ZAPATA, F. Aumento de la Fijación Biológica del 
Nitrógeno en el Frijol común en América Latina, p. 1-17, 1999. Arreglos Regionales 
Cooperativos para la Promocion de la ciencia y la Tecnologia Nucleares en America Latina y 
el Caribe. 
HODGES, T. et al. Using the CERES-Maize model to estimate production for the U.S. 
Cornbelt. Agricultural and Forest Meteorology, Amsterdam, v. 40, n. 4, p. 293-303, 1987. 
HORTICULTURE RESEARCH INTERNATIONAL (HRI), Reino Unido. Disponível em: 
http://www.hri.ac.uk. Acesso em maio de 2002. 
ORLANDO FILHO, J. (Coord.) Superintendência Geral, Piracicaba, SP. Nutrição e 
adubação da cana-de-açúcar no Brasil. Piracicaba: Instituto do Açúcar e do Álcool, 
Programa Nacional de Melhoramento da cana-de-açúcar - PLANALSUCAR, 1983. 369p. 
 131
INMAN-BAMBER, N. G. A growth model for sugar-cane based on a simple carbon balance 
and the CERES-Maize water balance. South African J Plant and Soil. v. 8, p. 93-99, 1991. 
INMAN-BAMBER, N. G. Temperature and seasonal effects on canopy development and 
light interception of sugarcane. Field Crops Research, v. 36, p. 41-51, 1993. 
INMAN-BAMBER, N. G. Effect of age and season on components of yield of sugarcane in 
South Africa. In: Proceedings of the SOUTH AFRICAN SUGAR TECHNOLOGISTS 
ASSOCIATION, Mount Edgecombe, p. 23-27, 1994. 
INMAN-BAMBER, N. G. CANEGRO: Its history, conceptual basis, present and future uses. 
In: ROBERTSON, M. J. (Ed.), Research and Modelling Approaches to Assess Sugarcane 
Production Opportunities and Constraints. University of Queensland, St. Lucia, Brisbane, 
1994, p. 31-34. 
JONES, J. W.;  MISHOE, J. W.; BOOTE, K. L. Introduction to simulation and modeling. In: 
The Seminar/Workshop on Computer Crop Simulation and Data Base Management for 
Agrotecnology Transfer, coord. Food & Fertilizer Thecnology  Center, national Chung Hsing 
Universityand IBSNAT/USAID. Taaiwan, 1987. 21p. (FFTC. Technical Bulletin, 100). 
JONES, C. A.; KINIRY, J. R. CERES-Maize: a simulation model of maize growth and 
development. College Station, Texas A & M. University, 1986. 194p. 
JORNAL DA CANA. Apoio &Vendas Comunicações Ltda. Ribeirão Preto/SP. Disponível 
em: http://www.jornalcana.com.br/Edicoes/Edi84. Capturado em maio de 2002. 
KEATING, B. A. et al. Modelling sugarcane production systems. 1 – Development and 
performance of the sugarcane module. Field Crops Res. v. 61, p. 253-271. 1999. 
KEULEN, VAN H.; WOLF, J. Modelling of Agricultural production: weather, soils and crops. 
Centre for Agricultural Publishing and Documentation. Wageningem, the Netherlands, 
1986. 479p.  
LARA-CABEZAS, W. A. R. et al. Volatilização da amônia da uréia-15N e aquamônia-15N 
aplicadas na cultura da cana-de-açúcar em condições de campo. In: CONGRESSO 
NACIONAL DA SOCIEDADE DOS TÉCNICOS AÇUCAREIROS E ALCOOLEIROS DO 
 132
BRASIL, 4., CONVENÇÃO DA ACTALAC, 7., Olinda, 1987. Anais... Olinda: STAB, 1987. 
p.50-59. 
LEFFELAAR, P. A. On Systems Analysis  and Simulation of Ecological Processes (with 
Examples in CSMP and FORTRAN). Departament of Theoretical Production Ecology, 
Wageningen Agricultural University, Kluwer Academic, 1993. 142p. 
LIMA, M. G. Calibração e Validação do Modelo CERES-Maize em condições tropicais 
do Brasil. 1995. 119p. Tese (Doutorado em Agronomia), Escola Superior de Agricultura 
“Luiz de Queiroz”, USP, Piracicaba.  
LIU, W. T. H.; BOTNER, D. M.; SAKAMOTO, C. M. Application of CERES-Maize model 
to yield prediction of a Brasilian maize hybrid. Agricultural and Forest Meteorology, 
Amsterdam, v. 45, n. ¾, p. 299-312, 1989. 
LIU, D. L.; KINGSTON, G. QCANE: A simulation model of sugarcane growth and sugar 
accumulation. In: ROBERTSON, M. J. (Ed.), Research and Modelling Approaches to 
Assess Sugarcane Production Opportunities, University of Quensland, St. Lucia, Brisbane, 
1994, pp. 25-29. 
LOVENSTEIN, H. et al. Principles of Production Ecology. (Ed.) Universidade de Wargning, 
Course Book F300-001, 1993. 115p (Apostila). 
MACHADO, E. C. Um modelo matemático-fisiológico para simular o acúmulo de matéria 
seca na cultura de cana-de-açúcar (Saccharum sp). Campinas, 1981. 115p. (Mestrado – 
Instituto de Biologia/UNICAMP). 
MACHADO, E. C. Fisiologia de produção de cana-de-açúcar. In: PARANHOS, S. B. 
(Coord.). Cana-de-açúcar: cultivo e utilização. Campinas: Fundação Cargill, v.1, p. 56-87, 
1987. 
MAGRO, J.A. Sistema cana crua: perspectivas de viabilidade. STAB-Açúcar, Álcool e Sub-
Produtos, Piracicaba, v.16, n.4, p.31-32, 1998. 
 133
MATIOLI, C. S.; FRIZZONE, J. A.; PERES, F. C. Irrigação suplementar da cana-de-açúcar: 
modelo de análise de decisão para a região norte do Estado de São Paulo. In: STAB-Açúcar, 
Álcool e Sub-Produtos, Piracicaba, v. 17, n.2, p. 42-45, 1998. 
MATSUOKA, S. "Crack"  do setor Sucroalcooleiro. In: STAB-Açúcar, Álcool e Sub-
Produtos, Piracicaba, v. 18, n. 4. p.22-23, 2000. 
NG KEE KWONG, K. F. et al. Value of cane trash in nitrogen nutrition of sugarcane. Plant 
and soil, v. 102, p. 79-83, 1987. 
NG KEE KWONG, K. F.; DEVILLE, J. Application of 15N-labelled urea to sugar cane 
through a drip-irrigation system in Mauritius. Fertilizer Research, v.39, p.223-228, 1994. 
O’LEARY, G. J. A Review of three sugarcane simulation models in their prediction of 
sucrose yield. Proc. South African Sugar Technol. Association. África do Sul, 1999. 73p. 
O’LEARY, G. J. A Review of three sugarcane simulation models with respect to their 
prediction of sucrose yield. Field Crops Research, v. 68, p. 97-111, 2000. 
OLIVEIRA, M. W. Dinâmica de nitrogênio da uréia (15N) no sistema solo-cana-de-açúcar 
com ou sem queima da palhada. Piracicaba, 1999, 93p. Tese (Doutorado) – Centro de 
Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de São Paulo. 
OLIVEIRA, M. W. et al. Degradação da palhada de cana-de-açúcar. Scientia Agricola, v.56, 
n.4, p.803-809, 1999. 
PENNING DE VRIES, F. W. T.; LAAR, VAN H. H. (Eds.). Simulation of plant growth and 
crop production. Simulation Monographs, Pudoc, Wageningen, 1982. 308p. 
PEQUENO, P. L. L. et al. Aspectos sobre a matéria orgânica do solo. Capturado em: 
http://www.arvore.com.br/artigos, Acesso em: junho de 2002. 
PEREIRA, A. R. Aspectos fisiológicos da produtividade vegetal. O Agronômico, Campinas, 
v. 40, n. 3, p. 203-9, 1988. 
PEREIRA, A. R. Simulação do crescimento e da produtividade. In: Simpósio sobre Manejo 
de Água na Agricultura, Campinas, Fundação Cargill, v. 17, p. 201-9, 1987. 
 134
PESSOA, M. C. P. Y. et al. Principais modelos e simuladores utilizados para análise de 
impactos ambientais das atividades agrícolas. Jaguariuna: Embrapa - CNPMA, 1997. 83p. 
(Embrapa-CNPMA. Doc.,8).  
REYNOLDS, J. F. Some misconceptions of mathematical modeling. What’s New in Plant 
Physiology, London, v. 10, n. 11, p. 41-4, 1979. 
RIPOLI, T. C. et al. Potencial Energético de resíduos de Cosecha de la caña verde. STAB-
Açúcar, Álcool e Sub-Produtos, Piracicaba, v.10, n.1, p. 22-28, 1991. 
RITCHIE, J. T. Evapotranspiration empiricisms for minimizing risk in rainfed agriculture. In: 
National Conference on Advance in Evapotranspiration, Chicago, 1985. St. Joseph, 
ASAE, 1985. p. 139-46. 
RODELLA , A. A.; FERRARI, S. R. A composição da vinhaça e efeitos de sua aplicação 
como fertilizante na cana-de-açúcar. Brasil Açucareiro, Rio de Janeiro,  v. 90, n. 1, p. 380-
387, 1977. 
ROLSTON, D. E. et al. Denitrification as affected by irrigation frequency of a field soil. 
EPA-600/2-80-06 U.S. Environmental Protection Agency, ADA, Oklahoma, USA. 
SAITO, J. R.; FIGUEIREDO, R. S. Uso de Simulação baseada em System Dynamics para 
análise de Cadeias Agroindustriais. In: II Workshop da Sociedade Brasileira de 
Informática na Agricultura (SBI-AGRO), p. 2-6, 2000.  
SAMPAIO, I. B. M. Estatística aplicada à experimentação animal. Belo Horizonte: 
Fundação de Ensino e Pesquisa em Medicina Veterinária e Zootecnia, 1998. 221p. 
SAMPAIO, E. V. S. B. et al. Capacidade de suprimento de nitrogênio e resposta à fertilização 
de vinte solos de Pernambuco. Revista Brasileira de Solos, v. 19, p. 269-279, 1995.  
SAMPAIO, E. V. B. S.; SALCEDO, I. N.; BETTANY, J. Dinâmica de nutrientes em cana-de-
açúcar. I. Eficiência na utilização de uréia (15N) em aplicação única ou parcelada. Pesquisa 
Agropecuária Brasileira, Brasília, v. 19, p. 943-949, 1984. 
 135
SAMPAIO, S. B. et al. Redistribution of the nitrogen reserves of 15N  enriched stem 
cutting and dinitrogen fixed by 90-day-old sugar cane plants. Dordrecht, v. 108, n. 2, p. 
275-9, 1988. 
SANTOS, A. C. K. STELLA no Modelamento de Equações Diferenciais. Caderno 
Catarinense de Ensino de Física, v.6, n.3, p. 211-223, 1989. 
SANTOS, A. C. K. STELLA na Modelagem das equações de Lorenz. Disponível em 
http://www.sf.dfis. furg.br/profecomp/artigos/lorenz.pdf. Acesso em 14 de maio de 2003. 
SELIGMAN, N. C.; KEULEN, VAN H. PAPRAN: A simulation model of annual pasture 
production limited by rainfall and nitrogen. In: FRISSEL, M. J.; VEEN, VAN J. A. (Ed.): 
Simulation of nitrogen behavior of soil plant system, PUDOC, Wageningem, the 
Netherlands, p. 192-221,1981. 
SILVEIRA, A. M. Parametrização de Modelos para estudo da Dinâmica de matéria 
orgânica do solo e crescimento vegetal em condições subtropicais. Piracicaba, 1997, 114p. 
Dissertação (Mestrado em Ciências) – Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA), 
USP.  
SILVEIRA, J. A. G.; CROCOMO, O. J. Assimilação de nitrogênio em cana-de-açúcar 
cultivada em presença de elevado nível de N e de vinhaça no solo. Revista Brasileira de 
Fisiologia Vegetal, v.2, n.2, p.7-15, 1990. 
STATISTICAL  ANALYSIS  SYSTEM  INSTITUTE.  SAS User’s Guide: Statistics 
Version 6, Fourth edition. Cary, N.C. SAS Institute Inc., 168p, 1990. 
STEVENSON, F. J. Nitrogen in Agricultural soils. Madison, Wis.: American Society of 
Agronomy, n. 22, p. 940, 1982. 
STEVENSON, F. J. Cycles of soil: carbon, nitrogen, phosphorus, sulfur, micronutrientes. 
New York: John Wiley, 1986. 380p.   
STURION, A. C.; FERNANDES, A. C. Análise direta da cana-de-açúcar pelo método de 
prensa hidráulica. São Paulo: Copersucar, p.12-15. (Boletim Técnico, 8-79), 1979. 
 136
TAKAHASHI, D. T. Fate of applied fertilizer nitrogen as determined by the use of 15N. I. 
Summer and fall plant and a ratoon crops on the Hamakua coast of Hawaii. Hawaiian 
Planter’s Record, v. 57, n. 3, p. 237-266, 1967. 
TAKAHASHI, D. T. Fate of applied fertilizer nitrogen as determined by the use of 15N. II. 
Summer plant and ratoon crops at Hilo. Hawaii. Hawaiian Planter’s Record, v. 28, n.2, p. 
13-20, 1969. 
TAKAHASHI, D. T. Fate unrecovered fertilizer nitrogen in lysimeter studies with 15N. 
Hawaiian Planter’s Record, v. 58, n. 7, p. 95-101, 1970. 
THORNLEY, J. H. M. Mathematical models in plant physiology: a quantitative approach 
to problems in plant and crop physiology. London, Academic Press, 1976. 318p. 
TORRES, J. S.; VILLEGAS, F. Green cane management under heavy trash conditions. In: 
International Society of Sugar cane Technologists Congress, Cartagena, v. 22, n. 2, 1995. 
Cali, Tecnicanã, 1996. 
TRIVELIN, P. C. O. et al. Utilização de nitrogênio e produtividade da cana-de-açúcar (cana-
planta) em solo arenoso com incorporação  de resíduos da cultura. Revista Brasileira de 
Ciência do Solo, Viçosa, v. 26, p. 637-646, 2002. 
TRIVELIN, P. C. O. Utilização do Nitrogênio pela cana-de-açúcar: três casos estudados 
com uso do traçador 15N. Piracicaba, 2000, 143p. Tese (Livre-Docente em Isótopos Estáveis) 
– Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de São Paulo. 
TRIVELIN, P. C. O.; VICTORIA, R. L.; RODRIGUES, J. C. S. Aproveitamento por soqueira 
de cana-de-açúcar de final de safra de nitrogênio da aquamônia-15N e uréia-15N aplicado ao 
solo em complemento à vinhaça. Pesquisa Agropecuária Brasileira, v.30, n.12, p.1375-
1385, 1995. 
TRIVELIN, P. C. O.; RODRIGUES, J. C. S.; VICTORIA, R. L. Utilização por soqueira de 
cana-de-açúcar de início de safra do nitrogênio da aquamônia-15N e uréia-15N aplicado ao solo 
em complemento à vinhaça. Pesquisa Agropecuária Brasileira, v. 31, n. 2, p. 89-99, 1996. 
 137
TRIVELIN, P.C.O. et al. Dinâmica do N dos fertilizantes: uréia (15N) e aquamônia (15N) 
incorporados ao solo na cultura da cana-de-açúcar. Piracicaba: FEALQ; CENA, 1988. 
84p. (Relatório Técnico). 
TRIVELIN, P. C. O. et al. Aproveitamento do nitrogênio dos adubos: aquamônia (15N) e 
uréia (15N) pela soqueira de cana-de-açúcar, de início de safra, cultivada em área com 
aplicação de vinhaça. Piracicaba: FEALQ; CENA, 1987. 45p. (Relatório Técnico). 
TSUJI, G. Y.; UEHARA, G.; BALAS, S. DSSAT version 3. University of Hawaii, Honolulu, 
Hawaii, 163p, 1994. 
UDO, M. C. T. Estudo de funções que se ajustam à maturação da cana-de-açúcar. 
Piracicaba, 1983, 74p. Tese (Mestrado) – Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, 
USP. 
URQUIAGA, S. et al. Importância de não queimar palha da cana-de-açúcar. CT-
EMBRAPA-CNPS, n. 5, 1991. 
URQUIAGA, S.; ZAPATA, F. Manejo Eficiente de la Fertilización Nitrogenada de 
Cultivos Anuales en América Latina y el Caribe. Porto Alegre: Genesis; Rio de Janeiro: 
Embrapa Agrobiológica, 2000. 110p. 
VRIES, F. W. T. P. Evaluation of simulation models in agriculture and biology: conclusions 
of a workshop. Agricultural Systems, Essex, v. 2, p. 99-107, 1987. 
WHISLER, F. D. et al. Crop simulation models in agronomic systems. Advances in 
Agronomy, New York, v. 40, p. 141-208, 1986. 
WIT, C. T. Simulation of living systems. In: PENNING DE VRIES, F. W. T. & LAAR, VAN 
H. H., ed. Simulation of plant growth and crop production. Wagninger, Pudoc, p.3-8, 1982. 
WIT, C. T. de; BROUWER, R.; PENNING DE VRIES, F. W. T. The simulation of 
photosynthetic systems. In: SETLIK, I., ed. Prediction and measurement of 
photosysnthetic. Wageningen, Pudoc., p. 47-70, 1970. 
WIGAN, H. VAN. The fitting, calibration and validation of simulation models. Simulation, 
LA Jolla, California, v. 18, n. 5, p. 188-192, 1976. 
 138
WOOD, R. A. The roles of nitrogen, phosphorus and potassium in the production of sugarcane 
in South Africa. Fertiliser Research, v. 26, p. 89-98, 1990. 
WOOD, A.W. Management of crop residues following green havesting of sugarcane in north 
Queensland. Soil & Tillage Research, v. 20, p. 69-85, 1991. 
VITTI, A. C. Utilização pela cana-de-açúcar (cana planta) do nitrogênio da uréia (15N) e 
do mineralizado no solo em sistemas de manejo com e sem a queima. Piracicaba, 1998,  
93p. Dissertação (Mestrado) – Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de São 
Paulo. 
YADAY, D. V.; TODI, S.; SRIVASTAVA, A. K. Recycling of nutrients in trash with N for 
higher cane yield. Biological Wastes, v. 20, p. 133-141, 1987. 
